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ABSTRAK 
Perkembangan perkotaan di wilayah pesisir perlu dikembangkan dan untuk mendukung hal 
tersebut pemerintah membangun jaringan jalur kereta api untuk menjangkau daerah-daerah penting 
di Pulau Sulawesi. Proyek Trans Sulawesi yang ditargetkan pemerintah mencapai panjang 2000 
kilometer dari Makassar, Sulawesi Selatan ke Manado, Sulawesi Utara. Kereta api dianggap 
transportasi yang memiliki karakteristik dan keunggulan khusus untuk mengangkut penumpang dan 
barang secara massal. Jalur kereta api yang mencapai panjang 2000 kilometer membutuhkan 
bantalan rel kira-kira sebanyak 3,4 juta buah dengan memperhitungkan jarak normal yang digunakan 
dari setiap bantalan rel kereta api adalah 60 cm. Jenis bantalan rel yang digunakan pada proyek rel 
kereta api Trans-Sulawesi ini adalah bantalan beton. Bantalan beton pada rel sendiri merupakan 
suatu bantalan yang terbuat dari beton tulangan prategang yang ditambatkan melalui alat penambat 
rel. Bantalan rel berfungsi sebagai landasan tempat dimana rel tersebut bertumpu sehingga bantalan 
rel tersebut harus kuat untuk menyangga atau menahan beban dari kereta api. Agar diperoleh kondisi 
jalur yang handal dan memenuhi persyaratan keselamatan transportasi dan secara teknis layak untuk 
di operasikan, maka dalam setiap tipe produksi dari bantalan rel yang akan digunakan harus 
dilakukan pengujian di laboratorium untuk menentukan kualitas bantalan. Pengujian yang dilakukan 
menggunakan standar metode AREMA (America Railway Engineering and Maintenance Of Way 
Association). Hasil dari penelitian adalah benda uji 1 dan benda uji 2 dinyatakan memenuhi 
spesifikasi karena dapat memenuhi beban desain tanpa terdapat retakan struktural. Adapun beban 
yang didapatkan pada pengujian momen positif dudukan bantalan ultimate adalah 666,653 kN dan 
untuk benda uji 1 569,601 kN. 
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ABSTRACT 
The urban development at coastal area needs to be expanded and to support that 
government needs to construct railways to extend some prominent areas at Sulawesi Island. Trans 
Sulawesi project which targeted by government reach as long as 2000 km from Makassar, South 
Sulawesi to Manado, North Sulawesi. Train considered as transportation with specific characteristic 
and primacy to transport passengers and baggages massively. Railways with 2000 km long require 
sleepers as much as 3,4 million with 60 cm normal distance between each sleeper. The type of 
sleeper used for this Trans-Sulawesi project is concrete sleeper. Concerete sleeper was made of 
prestressed reinforcement concrete moored with mooring tool. Sleeper was functioned as base where 
rail rested thus the sleeper needs to be strong enough to support train loads. In order to obtain reliable 
track and to meet the requirement for transportation safety and technically feasible to be operated, 
thus on each type of sleeper production needs to be tested in laboratory to determine its quality.  The 
tested method using AREMA (America Railway Engineering and Maintenance Of Way Association) 
standard. The result showed that specimen 1 and 2 meet the specification due to their fulfillment on 
load design without any sign of structural cracks. The attain load for ultimate positive moment 
sleeper test was 666,653 kN while for specimen 1 was 569,601 kN 
.  
 
Keywords: Train, Concrete Pads, Arema Standard. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang Masalah 
Dalam mendukung perkembangan perkotaan terpadu melalui integritas 
perkotaan di wilayah pesisir, baik industri, ekonomi maupun pariwisata serta 
agropolitan baik kehutanan, pertanian maupun perkebunan, pemerintah 
membangun jaringan jalur kereta api untuk menjangkau daerah-daerah penting di 
Pulau Sulawesi. Proyek ini ditargetkan mencapai panjang 2000 kilometer dari 
Makassar, Sulawesi Selatan ke Manado, Sulawesi Utara. Perkeretaapian dianggap 
transportasi yang memiliki karakteristik dan keunggulan khusus terutama dalam 
kemampuannya untuk mengangkut penumpang dan barang secara massal, hemat 
energi, hemat dalam penggunaan ruang, mempunyai faktor keamanan yang tinggi, 
dan tingkat pencemaran yang rendah serta lebih efisien dibanding transportasi jalan 
raya. 
 Pekerjaan proyek ini direncanakan berlangsung dalam tiga tahap, tahap 
pertama sepanjang 700 kilometer dengan rute mulai Kota Makassar, Maros, 
Pangkep, Barru, Pare-Pare, Sidrap, Luwu, Malili hingga Sorowako. Tahap kedua 
sepanjang 400 kilometer yang dimulai dari Pare-Pare, Pinrang, Polman, Majene, 
Mamuju hingga Mamuju Utara. Tahap terakhir yaitu sepanjang 900 kilometer yang 
dimulai dari Mamuju Utara, Palu, Gorontalo hingga Manado.  
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 Pemasangan rel pertama telah dilakukan pada Hari Jumat Tanggal 13 
November 2015 di Desa Lalabata, Kecamatan Tanete Rilau, Kabupaten Barru. Jalur 
kereta api yang mencapai panjang 2000 kilometer membutuhkan bantalan rel kira-
kira sebanyak 3,4 juta buah dengan memperhitungkan jarak normal yang digunakan 
dari setiap bantalan rel kereta api adalah 60 cm. Jenis bantalan rel yang digunakan 
pada proyek rel kereta api Trans-Sulawesi ini adalah bantalan beton. Bantalan beton 
pada rel sendiri merupakan suatu bantalan yang terbuat dari beton tulangan 
prategang yang ditambatkan melalui alat penambat rel. Kelebihan bantalan kereta 
dengan jenis beton adalah lebih kuat untuk menahan tekanan beban kereta, tahan 
terhadap cuaca dibandingkan dengan bantalan yang terbuat dari kayu, dan lebih 
ekonomis karena memiliki umur rencana yang lama. Akan tetapi, bantalan dengan 
material beton juga memiliki kekurangan, diantaranya: harga bahan bantalan yang 
mahal dibandingkan kayu, memerlukan ketelitian yang cukup tinggi sehingga 
membutuhkan tenaga ahli dan sifatnya lebih kaku sehingga getaran yang ada cukup 
terasa. 
 Bantalan rel berfungsi sebagai landasan tempat dimana rel tersebut 
bertumpu sehingga bantalan rel tersebut harus kuat untuk menyangga atau menahan 
beban dari kereta api. Agar diperoleh kondisi jalur yang handal dan memenuhi 
persyaratan keselamatan transportasi dan secara teknis layak untuk dioperasikan, 
maka dalam setiap tipe produksi dari bantalan rel yang akan digunakan harus 
dilakukan pengujian di laboratorium untuk menentukan kualitas bantalan. Pada 
beton bantalan yang telah di syahkan penggunaannya juga harus dilakukan 
pemeriksaan dan pengujian di laboratorium untuk setiap pencapaian produksi 
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sebanyak sepuluh ribu batang atau minimal satu tahun sekali. Oleh sebab itu, perlu 
diadakan pengujian dan kajian-kajian terkait produk bantalan beton yang akan 
digunakan pada proyek jalur rel kereta Trans-Sulawesi. Dalam penelitian ini akan 
diteliti kapasitas lentur dari produk dudukan bantalan rel kereta type BT25 S35 E68 
dan type pembebanan yang akan dipakai dalam penelitian ini adalah pembebanan 
statis. 
1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana perilaku beton bantalan kereta pada beban desain. 
2. Bagaimana perilaku dudukan beton bantalan kereta pada beban optimum. 
1.3 Tujuan Penelitian 
1. Mengevaluasi perilaku beban dan retak beton bantalan kereta pada beban 
desain. 
2. Mengevaluasi perilaku beban dan retak beton bantalan kereta pada beban 
optimum. 
 Secara lebih rinci, penelitian ini bertujuan untuk menguji secara analisis 
dan eksperimental perilaku beton bantalan kereta selama tahap beban kerja 
dan beban ultimit terhadap : 
a. Beban ultimit 
b. Deformasi lentur 
c. Lebar Retak 
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1.4 Manfaat Penelitian 
Dari hasil penelitian ini diharapkan : 
1. Dapat menganalisis kekuatan lentur beton bantalan kereta terhadap 
kapasitas beban maksimum. 
2. Memberikan gambaran pola retak dan model keruntuhan beton bantalan 
kereta. 
3. Sebagai bahan referensi mengenai perilaku lentur beton bantalan kereta 
yang dibebani statis terpusat (One Point Load). 
1.5 Ruang Lingkup dan Batasan Masalah 
Ruang lingkup penelitian mencakup uji eksperimental beton bantalan kereta 
untuk megetahui perilaku lentur terhadap beban desain dan beban ultimate. 
 Adapun batasan masalah yaitu : 
1. Beban yang diberikan pada pengujian beton bantalan rel kereta yaitu 
beban statis terpusat (one Point Load). 
2. Menggunakan tumpuan sederhana (roll-roll) pada sampel benda uji beton 
bantalan rel yang akan diuji. 
3. Type beton bantalan kereta yang diuji adalah type BT25 S35 E68. 
4. Nilai beban desain diperoleh dari produsen bantalan kereta. 
5. Standar pengujian yang dilakukan mengacu pada standar AREMA 
(America Railway Engineering and Maintenance of Way Association). 
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1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan tugas akhir ini adalah membagi kerangka masalah 
dalam beberapa bagian, dengan maksud agar masalah yang hendak dibahas menjadi 
jelas dan mudah diikuti. 
Secara garis besar, tugas akhir ini terdiri dari lima bab, adapun urutan-urutan 
penyajiannya adalah sebagai berikut : 
BAB I : PENDAHULUAN 
 Bab ini berisi tentang latar belakang masalah, maksud dan 
tujuan penulisan, lingkup bahasan dan batasan masalah, dan 
sistematika penulisan. 
BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 
 Bab ini diuraikan mengenai struktur jalan rel, bantalan kereta, 
material bantalan kereta, beton prategang dan baja prategang. 
BAB III : METODOLOGI DAN PELAKSANAAN  
 Bab ini diuraikan mengenai bagian alir penelitian, spesifikasi 
teknis benda uji dan metode pengujian. 
BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Menyajikan dan membahas hasil pengujian yang diperoleh dari 
pengujian di laboratorium. 
BAB V : PENUTUP 
 Pada bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil 
penelitian penulis disertai dengan saran-saran. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Struktur Jalan Rel 
2.1.1 Definisi dan Komponen Struktur Jalan Rel 
  Struktur jalan rel merupakan suatu konstruksi yang direncanakan sebagai 
prasarana atau infrastruktur perjalanan kereta api. Kereta api dalam menjalankan 
fungsinya sebagai sarana transportasi bergerak dari satu tempat ke tempat lainnya 
berjalan diatas jalan rel. Secara umum, pada teknologi konvensional berupa 
Teknologi Dua Rel Sejajar, jalan rel terbentuk dari dua batang rel baja diletakkan 
di atas balok-balok melintang. Balok-balok melintang ini disebut bantalan. Untuk 
menjaga agar sepaya rel tetap pada kedudukannya, rel tersebut ditambatkan pada 
bantalan dengan menggunakan penambat rel. Dengan susunan dan tambatan yang 
demikian maka susunan dan struktur rel, bantalan dan penambat rel menjadi suatu 
rangka yang kokoh. Rangka yang kokoh tersebut bersambungan secara memanjang 
membentuk jalur yang disebut dengan sepur (track). Sepur diletakkan di suatu alas 
yang disebut balas (ballast), yang selanjutnya dibawah balas terdapat lapisan tanah 
dasar (subgrade). (Hapsoro, Suryo. 2009) 
  Selanjutnya komponen-komponen struktur jalan rel tersebut di atas dapat 
dikelompokkan menjadi dua kelompok, yaitu sebagai berikut : 
1. Struktur bagian atas, yaitu bagian lintasan, terdiri dari atas rel, bantalan dan 
penambat rel 
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2. Struktur bagian bawah, yaitu bagian pondasi, terdiri atas balas dan tanah dasar. 
(Hapsoro, Suryo. 2009) 
 
 
Gambar 2.1 Struktur Jalan Rel 
Secara umum komponen-komponen penyusun jalan rel dijelaskan sebagai berikut: 
1. Rel (Rail) 
 Rel merupakan batangan baja longitudinal yang berhubungan secara 
langsung, dan memberikan tuntunan dan tumpuan terhadap pergerakan roda kereta 
api secara berterusan. Rel ditumpu oleh bantalan-bantalan, sehingga pada saat 
kereta api melintasi jalan rel tekanan tegak lurus dari roda akan menyebabkan 
momen lentur pada rel diantara bantalan-bantalan. Selain itu, gaya arah horizontal 
yang disebabkan oleh gaya angin, goyangan kereta api dan gaya sentrifugal 
menyebabkan terjadinya momen lentur arah horizontal. 
 Keasusan rel umumnya terjadi pada bagian kepala, oleh karenanya untuk 
mendapatkan umur rel yang lebih panjang, bagian kepala diperbesar. Usaha lain 
yang dilakukan untuk mempertahankan ketahanan terhadap aus adalah dengan 
memperbesar kepala rel sebagai tempat tumpuan roda kereta api. Roda kereta api 
yang melintas merupakan penyaluran beban yang melintas serta mengakibatkan 
gesekan secar konstan terhadap rel yang berisiko terhadap keausan rel. 
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Karakteristik penampang rel kereta api sesuai dengan Perencanaan Konstruksi Jalan 
Rel (Peraturan Dinas No.10) dijelaskan pada Tabel 2.1 
 
Tabel 2.1 Karakteristik Rel 
 
2. Penambat (Fastening System) 
 Untuk menghubungkan diantara bantalan dengan rel digunakan suatu sistem 
penambat yang jenis dan bentuknya bervariasi sesuai dengan jenis bantalan yang 
digunakan serta klasifikasi jalan rel yang harus dilayani 
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3. Bantalan (Sleeper) 
  Bantalan memiliki beberpa fungsi yang penting, diantaranya menerima 
beban dari rel dan mendistribusikannya kepada lapisan balas dengan tingkat 
tekanan yang kecil, mempertahankan sistem penambat untuk mengikat rel pada 
kedudukannya, dan menahan pergerakan rel arah longitudinal, lateral dan vertikal. 
Bantalanterbagi menurut bahan konstruksinya, seperti bantalan besi, kayu maupun 
beton. Perancangan bantalan yang baik sangat diperlukan supaya fungsi bantalan 
dapat optimal 
4. Lapisan Pondasi Atas atau Lapisan Balas (Ballast) 
  Konstruksi lapisan balas terdiri dari material granular/butiran dan 
diletakkan sebagai lapisan permukaan (atas) dari konstruksi substruktur. Material 
balas yang baik berasal dari batuan yang bersudut, pecah, keras, bergradasi yang 
sama, bebas dari debu dan kotoran dan tidak pipih (prone). Meskipun demikian, 
pada kenyataannya, klasifikasi butiran di atas sukar untuk diperoleh/dipertahankan, 
oleh yang demikian, permasalahan pemilihan material balas yang ekonomis dan 
memungkinkan secara teknis masih mendapat perhatian dalam kajian dan 
penelitian. Lapisan balas berfungsi untuk menahan gaya vertikal (cabut/uplift), 
lateral dan longitudinal yang dibebankan kepada bantalan sehingga bantalan dapat 
mempertahankan jalan rel pada posisi yang disyaratkan.  
5. Lapisan Fondasi Bawah atau Lapisan Subbalas (Subballast) 
  Lapisan diantara lapisan balas dan lapisan tanah dasar adalah lapisan 
subbalas. Lapisan ini berfungsi sebagaimana lapisan balas, diantaranya mengurangi 
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tekanan di bawah balas sehingga dapat didistribusikan kepada lapisan tanah dasar 
sesuai dengan tingkatannya.  
6. Lapisan Tanah Dasar (Sugrade) 
 Lapisan tanah dasar merupakan lapisan dasar pada struktur jalan rel yang 
harus dibangun terlebih dahulu. Fungsi utama dari lapisan tanah dasar adalah 
menyediakan landasan yang stabil untuk lapisan balas dan subbalas. Perilakutanah 
dasar adalah komponen substruktur yang sangat penting yang mana memiliki 
peranan yang signifikan berkait pada sifat teknis dan perawatan jalan rel. 
2.1.2 Pengelompokkan Jalan Rel 
 Jalan rel dapat dikelompokkan menurut beberapa cara sesuai dengan kebutuhan 
dan sudut pandangnya, di antaranya ialah pengelompokkan sebagai berikut: 
a) Menurut lebar sepur 
 Sebelum menguraikan lebih jauh tentang pengelompokkan jalan rel menurut 
lebar sepur perlu dijelaskan dahulu apa yang dimaksud dengan lebar sepur. 
Lebur sepur (rail gauge) ialah jarak terpendek antara kedua rel, diukur dari sisi 
dalam kepala rel yang satu sampai sisi dalam kepala rel lainnya. Lebar sepur 
ini tetap (tidak berubah) meskipun dimensi rel yang digunakan berbeda. 
Terdapat tiga kelompok lebar sepur, yaitu: 
 Sepur standar (standard gauge), lebar sepurnya ialah 1435 mm atau 4 
feet 8,5 inch. 
 Sepur lebar (broad gauge), lebar sepurnya lebih besar dari 1435 mm, dan 
 Sepur sempit (narrow gauge), lebar sepurnya kurang dari 1435 mm 
b) Menurut kecepatan maksimum yang diijinkan 
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Sebelum menguraikan kecepatan maksimum, perlu dijelaskan bahwa dalam 
transportasi kereta api dikenal adanya empat kecepatan, seperti berikut: 
 Kecepatan perancangan (design speed), yaitu kecepatan yang digunakan 
dalam perencangan struktur jalan rel, dan perancangan geometri jalan rel. 
 Kecepatan maksimum (maximum speed), yaitu kecepatan tertinggi yang 
diijinkan dalam operasi suatau rangkaian kereta api pada suatu lintas. 
Kecepatan maksimum ini dapat digunakan untuk mengejar kelambatan-
kelambatan yang terjadi karena gangguan-gangguan di perjalanan. 
 Kecepatan operasi (operational speed), ialah kecepatan rerata kereta api 
pada petak jalan tertentu. Kecepatan operasi ini tergantung pada kondisi 
jalan rel dan kereta/kendaraan rel yang beroperasi di atas jalan rel 
dimaksud. 
 Kecepatan komersial (commercial speed), merupakan kecepatan yang 
dijual kepada konsumen. Kecepatan komersial ini diperoleh dengan cara 
membagi jarak tempuh dengan waktu tempuh. 
Kecepatan (V) maksimum kereta api yang diijinkan berkaitan dengan kelas 
jalan rel, ialah seperti yang dapat dilihat pada Tabel 2.2 
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Tabel 2.2 Struktur Jalan Rel Konvensional Dua Rel Sejajar Menurut Kecepatan. 
Kelas Jalan Rel 
Kecepatan Maksimum 
(km/jam) 
I 
II 
III 
IV 
V 
120 
110 
100 
90 
80 
 
c) Menurut kelandaian 
 Pengelompokan lintas jalan rel menurut kelandaian yang digunakan di 
Indonesia ialah seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.3 
 
Tabel 2.3 Struktur Jalan Rel Konvensional Dua Rel Sejajar Menurut Kelandaian 
Kelompok Lintas Jalan Rel Kelandaian (%) 
Lintas Datar 
Lintas Pegunungan 
Lintas Dengan Rel Gigi 
0 – 10 
10 – 40 
40 – 80 
  
 Kelandaian jalan rel di emplasemen dibatasi 0 – 15%. Kelandaian ini 
dibatasi agar supaya: 
 Kereta api yang dalam keadaan berhenti di emplasemen tidak “berjalan 
sendiri” akibat dari beratnya, tiupan angin, dan atau dorongan-dorongan 
lainnya. 
 Lokomotif yang pada saat mulai berjalan memerlukan tenaga besar untuk 
melawan tahanan yang besar, tidak terbebani lagi dengan tenaga yang 
diperlukan untuk mengatasi tanjakan. 
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d) Menurut jumlah jalur  
 Jumlah jalur yang dimaksud di dalam pengelompokkan ini ialah jumlah 
jalur pada lintas bebas. Sesuai dengan jumlah jalur yang dimaksudkan di atas, 
pengelompokkannya ialah sebagai berikut: 
 Jalur tunggal (single track): jumlah jalur pada lintas bebas hanya satu dan 
digunakan untuk melayani arus kereta api dari dua arah. 
 Jalur ganda (double track): jumlah jalur pada lintas bebas dua buah: masing-
masing jalur hanya digunakan untuk melayani arus kereta api dari satu arah 
saja. (Hapsoro, Suryo. 2009) 
e) Menurut kelas jalan rel 
  Perencanaan dan perancangan jalan rel di Indonesia sejak tahun 1986 
(dengan peraturan dinas 10 PJKA) menggunakan satu macam beban gandar 
saja, yaitu 18 ton. Penggunaan satu macam beban gandar sebesar 18 ton 
tersebut mempunyai maksud sebagai berikut : 
 Perpindahan kereta api, baik kereta api penumpang maupun barang dari satu 
sepur ke sepur lainnya yang kelasnya lebih rendah dapat dilakukan tanpa 
harus mengurangi muatannya lebih dahulu. 
 Setiap lokomotif dapat digunakan di semua sepur meskipun kelasnya 
berbeda. 
 Dengan satu macam beban gandar tersebut diharapkan akan diperoleh 
efisiensi operasi yang lebih baik karena tidak perlu ada waktu yang diperlukan 
untuk mengurangi muatan atau untuk pergantian lokomotif. 
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 Oleh karena beban gandar ditetapkan sama untuk setiap kelas, maka 
klasifikasi jaln rel hanya didasarkan atas kapasitas angkut lintas dan atau 
kecepatan maksimum. Kapasitas angkut lintas yang dimksud ialah jumlah 
angkutan anggapan yang melewati suatu lintas dalam jangka waktu satu tahun, 
dengan satuan ton/tahun. Klasifikasi jalan rel di Indonesia dapat dilihat pada 
Tabel 2.4 dan Tabel 2.5. 
  
Tabel 2.4 Struktur Jalan Rel Konvensional Dua Rel Sejajar Menurut Kelas 
Jalan  Rel. 
Kelas 
Jalan Rel 
Kapasitas Angkut 
Lintas (x106 
ton/tahun) 
Kecepatan 
Maksimum 
(km/jam) 
Beban gandar 
maksimum 
(ton) 
I 
II 
III 
IV 
V 
>20 
10 – 20 
5 – 10 
2,5 – 5 
<2,5 
120 
110 
100 
90 
80 
18 
18 
18 
18 
18 
 
Tabel 2.5 Standar Jalan Rel di Indonesia 
 
 
15 
 
2.2 Bantalan Kereta 
  Bantalan rel adalah landasan tempat rel bertumpu dan diikat dengan 
penambat rel, oleh karena itu harus cukup kuat untuk menahan beban kereta api 
yang berjalan di atas rel. Bantalan merupakan bagian penyusun struktur ataas 
konstruksi jalan rel mempunyai peranan sebagai berikut: 
a) Mendukung rel dan meneruskan beban ke balas dengan bidang sebaran 
beban lebih luas sehingga memperkecil tekanan yang dipikul balas, 
b) Mengikat/memegang rel (dengan penambat rel) sehingga gerakan rel arah 
horizontal tegak lurus sumbu sepur ataupun arah membujur searah sumbu 
dapat ditahan, sehingga jarak antara rel dan kemiringan kedudukan rel dapat 
dipertahankan, 
c) Memberikan stabilitas kedudukan sepur di dalam balas, 
d) Menghindarkan kontak langsung antara rel dengan air tanah. 
Secara ideal jarak bantalan atau jumlah bantalan dalam satu satun panjang 
rel tergantung pada hal-hal berikut: 
 tipe, potongan melintng dan kekuatan rel. 
 jenis dan kekuatan bantalan. 
 balas tempat bantalan diletakkan. 
 beban gandar, volume dan kecepatan kereta api. 
   Secara praktis di Indonesia digunakan jarak bantalan sebagai berikut: 
 Jarak bantalan pada lintas lurus ialah 60 cm, sehingga jumlah bantalan yang 
dipasang adalah 1667 buah untuk tiap km panjang. 
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 Pada tikungan/lengkung, jark bantalan ialah sebesr 60 cm (diukur pada rel 
luar). 
Jarak ini seragam sepanjang jalur, kecuali pada bantalan tempat sambungan rel 
berada. (Hapsoro, Suryo. 2009) 
2.3 Material Bantalan Kereta 
  Pemilihan material bantalan yang digunakan dalam konstruksi jalan rel 
umumnya terbuat dari kayu, baja ataupun beton. Pemilihan bahan bantalan yang 
akan digunakan dilakukan berdasarkan atas kelas jalan rel menurut peraturan 
konstruksi jalan rel yang berlaku (Standar jalan rel di Indonesia). 
1) Bantalan Kayu 
 Kayu yang digunakan sebagai bantalan pada umumnya merupakan jenis kayu 
mutu A, dengan kelas kuat I atau II dan kelas awet I atau II. Jenis kayu yang biasa 
digunakan oleh PT Kereta Api untuk bantalan rel adalah jenis kayu jati dan kayu 
besi. Bantalan dengan jenis kayu jati dapat bertahan 16 sampai 20 tahun bahkan 
lebih. Bentuk dan dimensi bantalan kayu umumnya digunakan sesuai dengan lebar 
sepur konstruksi jalan kereta api di Indonesia yaitu 1067 mm. Dimensi bantalan 
kayu berikut toleransi yang masih di ijinkan dijelaskan pada tabel 2.8 dibawah ini: 
 
 Tabel 2.6 Dimensi dan toleransi bantalan kayu yang diijinkan di Indonesia 
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 Selain standar dimensi yang digunakan tersebut diatas, terdapat persyaratan 
bahwa bentuk penampang melintang pada dimensi bantalan kayu harus berupa 
empat persegi panjang, bidang sisi atas dan sisi bawah harus rata dan sejajar. 
 Akibat dari sifat-sifat yang dimiliki oleh bahan kayu, maka penggunaan 
bantalan kayu mempunyai keunggalan yang menonjol sebagai berikut: 
 Elastisitas baik, mampu meredam getaran, sentakan dan kebisingan. 
 Ringan, mudah dibentuk sesuai ukuran yang dikhendaki. 
 Penggantian bantalan mudah dilakukan. 
 Kelamahan utama yang ada pada bantalan kayu ialah: 
 Akibat dari pelapukan dan serangan binatang-binatang kecil (rayap dan 
sejenisnya), umur penggunaan menjadi berkurang. 
 Kayu merupakan bahan yang mudah terbakar. 
 Nilai sisa rendah. 
 Kerusakan yang terjadi pada bantalan kayu umumnya disebabkan oleh 
beberapa hal, misalnya tekanan rel atau beban dinamis yang melintas. Agar 
kerusakan akibat tekanan rel dapat dikurangi maka perletakan rel pada bantalan 
harus dalam keadaan tepat dan tidak mudah bergeser. Sebagai upaya untuk 
memperpanjang umur bantalan kayu, antara rel dan bantalan perlu dipasang pelat 
landas. Pelat landas ini berfungsi untuk mengurangi kerusakan pada bantalan akibat 
beban dinamis yang diterima kemudian diteruskan melalui rel kepada bantalan. 
 Momen pada bantalan kayu dapat dihitung dengan teori balok berhingga 
(finite beam) di atas tumpuan elastis (elastic foundation). Adapun momen 
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maksimum yang dapat dipikul oleh bantalan kayu dihitung berdasarkan tegangan 
ijin lentur kayu (σ𝑢) sesuai dengan kelasnya, yaitu: 
a) Kayu kelas I : σU=125 Kg/cm2. 
b) Kayu kelas II : σ =83 Kg/cm2 (Hapsoro, Suryo. 2009). 
 
2) Bantalan Baja 
 Bantalan kayu dipilih sebagai struktur bantalan pada jalan rel dengan 
pertimbangan bahannya yang mudah diperoleh (jika masih memungkinkan dari 
hutan tropis) dan mudah dalam pembentukan dimensi (tidak melibatkan peralatan 
yang berat dan rumit). Meskipun demikian, penggunaan bantalan kayu saat ini di 
Indonesia saat ini sangat jarang dipilih karena pertimbangan konservasi hutan yang 
terkait dengan semakin mahalnya harga kayu untuk Kelas Kuat I dan II. Oleh karena 
itu, sebagai alternatifnya digunakan bantalan besi. 
 Keunggulan Bantalan Besi adalah penggunaan bantalan baja dalam jalan 
kereta api mempertimbangkan beberapa keunggulan, antara lain : umur bantalan 
yang relatif panjang memiliki berat struktur bantalan yang ringan, kemudahan 
dalam pemasangan dan pengangkutan. Bantalan besi terbuat dari bahan baja dapat 
menghindari keretakan yang terdapat pada bantalan beton dan kayu. Keretakan 
dapat tereliminasi karena besi/baja memiliki elastisitas yang lebih besar. Sedangkan 
kelemahan Bantalan Besi Meskipun demikian, jika dilihat dari penampang bantalan 
besi, tipe ini memiliki kelemahan dalam stabilitas lateral dan axialnya yang kurang 
baik dibandingkan bantalan kayu dan beton. Ini disebabkan berat sendiri bantalan 
besi yang kecil (47,1 kg) dan gesekan di antara permukaan bantalan dengan balas 
relatif lebih kecil sehingga tidak bisa dipakai untuk jalan dengan kecepatan tinggi 
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dan pemakaian rel yang menerus. Selain itu, untuk meminimalkan adanya karat, 
bantalan besi harus senantiasa kering sehingga struktur bawah jalan rel harus 
mampu meloloskan air secara baik. Demikian seterusnya, pemakaian bantalan besi 
untuk daerah yang sulit kering dan sering terendam (misalnya: daerah perlintasan), 
maka tidak diperbolehkan memakai bantalan besi. 
 Sebagaimana bantalan kayu, perencanaan bantalan besi juga menggunakan 
teori tegangan lentur dengan momen lentur dihitung berdasarkan teori balok 
berhingga di atas tumpuan elastis. Dengan persyaratan tahanan momen dan 
tegangan ijin yang dipakai, maka beban yang dapat diterima akan terhitung, baik 
beban statis maupun dinamis. Dengan demikian, beban gandar dan kecepatan 
kendaraan dapat ditentukan selanjutnya. 
3) Bantalan Beton 
  Terdapat dua macam bantalan beton yang dipergunakan di dalam konstruksi 
jalan rel kereta pi di Indonesia, yaitu bantalan beton blok ganda (bi-block) dan 
bantalan beton blok tunggal (monolithic). Bantalan beton ganda merupakan 
bantalan beton yang terdiri dari dua buah blok beton bertulang antara yang satu dan 
yang lainnya dihubungkan oleh baja ataupun rel bekas. Sedangkan bantalan beton 
blok tunggal merupakan bantalan beton yang dibuat dengan sistem beton pra-
tegang. Terdapat dua macam beton beton pra-tegang antara lain, Pretension dan 
Posttension. Bantalan beton blok tunggal ini umumnya digunakan sesuai dengan 
ukuran beban gandar 18 ton. Bantalan harus mampu menahan momen paling sedikit 
sebesar 1500 Kg.m untuk bagian bawah rel serta 765 Kg.m untuk bagian tengah 
bantalan. 
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 Bantalan jalan rel mempunyai fungsi sebagai berikut : 
 Mendukung rel dan meneruskan beban dari rel ke balas dengan bidang sebaran 
beban lebih luas sehingga memperkecil tekanan yang dipikul balas. 
 Mengikat/memegang rel (dengan penambat rel) sehingga gerakan rel arah 
horizontal tegak lurus sumbu sepur ataupun arah membujur searah sumbu 
sepur dapat ditahan, sehingga jarak antara rel dan kemiringan kedudukan rel 
dapat dipertahankan. 
 Memberikan stabilitas kedudukan sepur di dalam balas. 
 Menghindarkan kontak langsung antara rel dengan air tanah. 
  Bantalan beton memiliki keunggulan dan kelemahan, adapun keunggulan 
yang ada pada bantalan beton sebagai berikut : 
 Stabilitas baik, dapat menjaga lebar sepur dengan baik. 
 Umur konstruksi panjang. 
 Tidak dapat terbakar. 
 Pengendalian mutu bahan mudah dilaksanakan, cocok untuk produk massal 
(mass production), dan 
 Beton bukan konduktor listrik, sehingga dapat digunakan untuk sepur dengan 
elektrifikasi. 
  Sedangkan kelemahan bantalan ialah :  
 Kurang elastik dibandingkan dengan bantalan kayu. 
 Pemasangan secara manual sulit karena berat bantalan. Bantalan beton 
mempunyai berat sendiri yang cukup besar, yaitu antara 160-200 kg. 
 Kemungkinan kerusakan pada proses pengangkutan dan pengangkatan 
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 Tidak meredam getaran dan kebisingan (perlu konstruksi tambahan untuk 
meredam), dan 
 Nilai sisa sangat kecil. 
 Secara ideal jarakbantalan atau jumlah bantalan dalam satu satuan panjang rel 
tergantung pada hal-hal berikut : 
 Tipe, potongan melintang, dan kekuatan rel. 
 Jenis dan kekuatan bantalan. 
 Balas tempat bantalan diletakkan. 
 Beban gandap, volume dan kecepatan kereta api. 
  Secara praktis di Indonesi digunakan jarak bantalan sebagai berikut 
 Jarak bantalan pada lalu lintas ialah 60 cm, sehingga jumlah bantalan yang 
dipasang adalah 1667 buah untuk tiap km panjang. 
 Pada tikungan/lengkung, jarak bantalan ialah sebesar 60 cm (diukur pada rel 
luar). 
Jarak ini seragam sepanjang jalur, kecuali pada bantalan tempat sambungan rel 
berada. (Hapsoro, Suryo. 2009) 
2.4 Beton Prategang 
 Beton adalah suatu campuran yang terdiri dari pasir, kerikil, batu pecah, atau 
agregat-agregatlain yang dicampur menjadi satu dengan suatu pasta yang terbuat 
dari semen dan air membentuk suatu massa mirip-batuan. Terkadang, satu atau 
lebih bahan aditif ditambahkan untuk menghasilkan beton dengan karakteristik 
tertentu, scperti kemudahan pengerjaan (workability), durabilitas, dan waktu 
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pengerasan. Seperti substansi-substansi mirip batuan lainnya. beton memiliki kuat 
tekan yang tinggi dan kuat tarik yang sangat rendah. (MacCormac, Jack C. 2003) 
 Kekuatan beton ditentukan oleh kuat tekan karakteristik pada usia 28 hari 
atau f' c· Kuat tekan karakteristik adalah tegangan yang melampaui 95% dari 
pengukuran kuat tekan uniaksial yang diambil dari tes penekanan standar, yaitu 
dengan kubus ukuran 150 x 150 mm, atau silinder dengan diameter 1 50 mm dan 
tinggi 300 mm. Pengukuran kekuatan dengan kubus adalah lebih tinggi daripada 
dengan silinder. Rasio antara kekuatan silinder dan kubus adalah 0,8.Kuat Tekan 
bergantung pada jenis campuran, besaran agregat dan waktuserta kualitas 
perawatan, kuat tekan beton dapat mencapai 20.000 psi atau lebih.Produksi 
komersial beton dengan agregat biasa biasanya hanya mencapai 4000 sampai12.000 
psi, dengan kuat beton yang paling umum adalah 6000 psi.(Andriadi, Budi. 2002) 
Kelebihan beton adalah dapat mudah dibentuk sesuai dengan kebutuhan 
konstruksi. Selain itu pula beton juga memiliki kekuatan mumpuni, tahan terhadap 
temperatur yang tinggi dan biaya pemeliharaan yang murah. Sedang 
kekurangannya adalah bentuk yang telah dibuat sulit diubah tanpa kerusakan. Pada 
struktur beton, jika ingin dilakukan penghancuran maka akan mahal karena tidak 
dapat dipakai lagi. Beda dengan struktur baja yang tetap bernilai. Berat, 
dibandingkan dengan kekuatannya dan daya pantul yang besar. 
Beton memiliki kuat tekan yang tinggi namun lemah dalam tariknya. Jika 
struktur itu langsung jika tidak diberi perkuatan yang cukup akan mudah gagal. 
Menurut perkiraan kasar, nilai kuat tariknya sekitar 5%-9% kuat tekannya. Maka 
dari itu perkuatan sangat diperlukan dalam struktur beton. Perkuatan yang umum 
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adalah dengan menggunakan tulang baja yang jika dipadukan sering disebut dengan 
beton bertulang 
Untuk kuat tekan, di Indonesia sering digunakan satuan kg/cm² dengan 
simbol K untuk benda uji kubus dan fc untuk benda uji silinder. Kuat hancur dari 
beton sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor : 
 Jenis dan kualitas semen. 
 Jenis dan lekak lekul bidang permukaan agregat. Kenyataan menunjukkan 
bahwa penggunaan agregat akan menghasilkan beton dengan kuat tekan dan 
kuat tarik lebih besar daripada penggunaan kerikil halus dari sungai. 
 Perawatan. Kehilangan kekuatan sampai dengan sekitar 40% dapat terjadi 
bila pengeringan diadakan sebelum waktunya. Perawatan adalah hal yang 
sangat penting pada pekerjaan lapangan dan pada pembuatan benda uji. 
 Suhu. Pada umumnya kecepatan pengerasan beton bertambah dengan 
bertambahnya suhu. Pada titik beku kuat tekan akan tetap rendah untuk 
waktu yang lama. 
 Umur. Pada kekeadaan yang normal kekuatan beton bertambah dengan 
umurnya. 
 
2.4.1 Deskripsi Beton Prategang 
Dengan mengkombinasikan antara beton dan baja dimana beton yang 
menahan tekanan sedangkan tarikan ditahan oleh baja akan menjadi material yang 
tahan terhadap tekanan dan tarikan yang dikenal sebagai beton bertulang 
(reinforced concrete). Jadi pada beton bertulang, beton hanya memikul tegangan 
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tekan, sedangkan tegangan tarik dipikul oleh baja sebagai penulangan (rebar). 
Sehingga pada beton bertulang, penampang beton tidak dapat efektif 100 % 
digunakan, karena bagian yang tertarik tidak diperhitungkan sebagai pemikul 
tegangan. 
Gaya tarik pada beton bertulang dipikul oleh besi penulangan (rebar). 
Kelemahan laindari konstruksi beton bertulang adalah bera t sendiri (self weight) 
yang besar, yaitu 2.400 kg/m3, dapat dibayangkan berapa berat penampang yang 
tidak diperhitungkan untuk memikul tegangan ( bagian tarik ). Untuk mengatasi ini 
pada beton diberi tekanan awal sebelum beban-beban bekerja, sehingga seluruh 
penampang beton dalam keadaantertekan seluruhnya, inilah yang kemudian disebut 
beton pratekan atau beton prategang (prestressed concrete). 
 Pengertian beton prategang menurut beberapa peraturan adalah sebagai 
berikut: 
     a. Menurut PBI – 1971 
Beton prategang adalah beton bertulang dimana telah ditimbulkan tegangan-
tegangan interndengan nilai dan pembagian yang sedemikian rupa hingga 
tegangan-tegangan akibat beton-beton dapat dinetralkan sampai suatu taraf 
yang diinginkan. 
     b. Menurut Draft Konsensus Pedoman Beton 1998 
Beton prategang adalah beton bertulang yang dimana telah diberikan 
tegangan dalam untukmengurangi tegangan tarik potensial dalam beton akibat 
pemberian beban yang bekerja. 
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    c. Menurut ACI 
Beton prategang adalah beton yang mengalami tegangan internal dengan 
besar dan distribusisedemikian rupa sehingga dapat mengimbangi sampai 
batas tertentu tegangan yang terjadiakibat beban eksternal. 
2.4.2 Karakteristik Beton Prategang 
  Beton yang digunakan untuk beton prategang adalah yang mempunyai 
kekuatan tekan yang cukup tinggi dengan nilai f' c antara 30-45 MPa.Kuat tekan 
yang tinggi diperlukan untuk menahan tegangan tekan padaserat tertekan, 
pengangkuran tendon, mencegah terjadinya keretakan,mempunyai modulus 
elastisitas yang tinggi dan mengalami rangkak lebihkecil. (Andriadi, Budi. 2002) 
 Besaran-besaran mekanis beton yang telah keras dapat dikelompokkan 
menjadi dua kategori: besaran sesaat atau jangka pendek dan besaran jangka 
panjang. Besaranjangka pendek adalah kekuatan tekan, tarik dan geser serta 
kekakuan, sebagaimanadiukur dengan modulus elastisitas. Besaran jangka panjang 
dapat diklasifikasikandalam rangkak dan susut. Berikut ini dibahas rincian 
mengenai besaran-besarantersebut: 
 Kuat Tekan. Bergantung pada jenis campuran, besaran agregat dan waktu 
serta kualitas perawatan, kuat tekan beton dapat mencapai 20.000 psi atau 
lebih.Produksi komersial beton dengan agregat biasa biasanya hanya 
mencapai 4000 sampai12.000 psi, dengan kuat beton yang paling umum 
adalah 6000 psi. Kuat tekan f’c didasarkan atas silinder standar yang diolah 
pada kondisi laboratorium dan diuji pada laju pembebanan tertentu selama 
28 hari. Kekuatan beton pada struktur actual dapat tidak sama dengan 
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kekuatan silinder karena adanya perbedaan pada kondisi pemadatan dan 
pengolahan.  
 Kuat Tarik. Kuat Tarik beton relatif kecil. Pendekatan yang baik untuk kuat 
tarik 𝑓′ctadalah 0,10 𝑓′c <𝑓′ct< 0,20 𝑓′c. Kuattarik lebih sulit diukur 
dibandingkan dengan kuat tekan karena adanya masalah penjepitan pada 
mesin-mesin tarik. Ada sejumlah metode untuk menguji kuat tarik, yang 
paling umum adalah pembelahan selinder, atau uji Brazilian. 
 Kuat geser. Kuat geser lebih sulit untuk ditentukan secara eksperimental 
dibandingkan dengan pengujian-pengujian lain yang telah dibahas diatas 
karena sulitnya mengisolasi tegangan geser dari tegngan-tegangan lainnya. 
Ini merupakan alasan adanya variasi yang sangat besar dalam nilai kuat 
geser yang dilaporkan dalam literature, yang bervariasi dari 20 persen kuat 
tekan untuk pembebanan normal hingga persentase yang sangat besar 
(sampai 85 persen) dari kuat tekan pada kasus-kasus dimana geser langsung 
terjadi bersamaan dengan tekan. 
 Rangkak, atau aliran material lateral, adalah penigkatan regangan terhadap 
waktu akibat beban yang terus menerus bekerja. Deformasi awal akibat 
beban adalah regangan elastis, sementara regangan tambahan akibat beban 
yang sama yang terus bekerja adalah regangan rangkak. 
 Susut tediri atas dua jenis, susut plastis dan susut pengeringan. Susut plastis 
terjadi selama beberapa jam pertama sesudah pengecoran beton segar di 
cetakan. Permukaan yang diekspos seperti slab lantai akan lebih 
dipengaruhi oleh udara kering karena besarnya permukaan kontak. Dalam 
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kasus seperti itu, kandungan air akan menguap lebih cepat dari permukaan 
beton dibandingkan dengan air yang mengalir dari lapisan-lapisan bawah 
elemen beton. Di pihak lain, susut pengeringan terjadi sesudah beton 
mengering dan sebagian besar proses hidrasi kimiawi di pasta semen telah 
terjadi. Susut pengeringan adalah berkurangnya volume elemen beton 
apabila terjadi kehilangan kandungan air akibat penguapan. Fenomena 
sebaliknya, yaitu pertambahan volum karena penyerapan air, disebut 
membengkak Dengan perkataan lain penyusutan dan pembengkakan 
menunjukkan perpindahan air ke luar dan ke dalam strukturbenda uji beton 
akibat perbedaan level kelembaban atau kejenuhan antara benda uji dan 
sekelilingnya, dalam hal ini tidak tergantung pada beban eksternal. (Nawy, 
Edward G. 2001) 
2.4.3 Kelebihan dan Kelemahan Beton Prategang 
Keuntungan penggunaan beton prategang adalah: 
1. Dapat memikul beban lentur yang Jebih besar dari beton bertulang. 
2. Dapat dipakai pada bentang yang lebih panj ang dengan mengatur 
defleksinya. 
3. Ketahanan geser dan puntimya bertambah dengan adanya penegangan. 
4. Dapat dipakai pada rekayasa konstruksi tertentu, misalnya pada 
konstruksi jembatan segmen. 
5. Berbagai kelebihan lain pada penggunaan struktur khusus, seperti 
struktur pelat dan cangkang, struktur tangki, struktur pracetak, dan lain-
lain.  
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6. Pada penampang yang diberi penegangan, tegangan tarik dapat 
dieliminasi karena besarnya gaya tekan disesuaikan dengan bebanyang 
akan diterima. 
 
 
Gambar 2.2 Diagram Tegangan pada Penampang Beton Pratekan 
Kekurangan struktur beton prategang relatif lebih sed ikit dibanding berbagai 
kelebihannya, di antaranya: 
1. Memerlukan peralatan khusus seperti tendon. angkur, mesin penarik 
kabel, dll. 
2. Memerlukan keahlian khusus baik dalam perencanaan maupun 
pelaksanaannya. (Andriadi, Budi. 2002) 
2.4.4 Prinsip Dasar Beton Prategang 
  Beton pratekan dapat didefinisikan sebagai beton yang diberikan tegangan 
tekan internal sedemikian rupa sehingga dapat meng-eliminir tegangan tarik yang 
terjadi akibat beban ekternal sampai suatu batas tertentu. Ada 3 ( tiga ) konsep yang 
dapat di pergunakan untuk menjelaskan dan menganalisa sifat-sifat dasar dari beton 
pratekan atau prategang : 
Konsep Pertama : 
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Sistem pratekan/prategang untuk mengubah beton yang getas menjadi bahan yang 
elastis. 
  Eugene Freyssiinett menggambarkan dengan memberikan tekanan terlebih 
dahulu (pratekan) pada bahan beton yang pada dasarnya getas akan menjadi bahan 
yang elastis. Dengan memberikan tekanan (dengan menarik baja mutu tinggi), 
beton yang bersifat getas dan kuat memikul tekanan, akibat adanya tekanan internal 
ini dapat memikul tegangan tarik akibat beban eksternal. Hal ini dapat dijelaskan 
dengan gambar dibawah ini : 
 
 
 
Gambar 2.3 Distribusi Tegangan Selama Penampang Beton Prategang Eksentris 
  Akibat diberi gaya tekan (gaya prategang) F yang bekerja pada pusat berat 
penampang beton akan memberikan tegangan tekan yang merata diseluruh 
penampang beton sebaesar F/A, dimana A adalah luas penampang beton tsb. Akibat 
beban merata (termasuk berat sendiri beton) akan memberikan tegangan tarik 
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dibawah garis netral dan tegangan tekan diatas garis netral yang besarnya pada serat 
terluar penampang adalah : 
Tegangan lentur :𝑓 =  
𝑀 .  𝐶
𝐼
 
Dimana : M : momen lentur pada penampang yang ditinjau 
 c : jarak garis netral ke serat terluar penampang 
  I : momen inersia penampang. 
Kalau kedua tegangan akibat gaya prategang dan tegangan akibat momen lentur ini 
dijumlahkan, maka tegangan maksimum pada serat terluar penampang adalah : 
a. Diatas garis netral : 
𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝐹
𝐴
 + 
𝑀 .  𝐶
𝐼
 tidak boleh melampaui tegangan hancur beton 
b.Dibawah garis netral : 
𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝐹
𝐴
 -
𝑀 .  𝐶
𝐼
≥ 0 tidak boleh lebih kecil dari nol 
Jadi dengan adanya gaya internal tekan ini, maka beton akan dapat memikul beban 
tarik. 
Konsep Kedua : 
Sistem Prategang untuk Kombinasi Baja Mutu Tinggi dengan Beton Mutu Tinggi. 
  Konsep ini hampir sama dengan konsep beton bertulang biasa, yaitu beton 
prategang merupakan kombinasi kerja sama antara baja prategang dan beton, 
dimana beton menahan betan tekan dan baja prategang menahan beban tarik. Hal 
ini dapat dijelaskan sebagai berikut : 
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Gambar 2.4 Momen penahan internal pada balok beton-prategang dan bcton 
bertulang. 
 
  Pada beton prategang, baja prategang ditarik dengan gaya prategang T yang 
manamembentuk suatu kopel momen dengan gaya tekan pada beton C untuk 
melawan momen akibat beban luar. Sedangkan pada beton bertulang biasa, besi 
penulangan menahan gaya tarik T akibat beban luar, yang juga membentuk kopel 
momen dengan gaya tekan pada beton C untuk melawan momen luar akibat beban 
luar. 
Konsep Ketiga : 
Sistem Prategang untuk Mencapai Keseimbangan Beban. 
 Disini menggunakan prategang sebagai suatu usaha untuk membuat 
keseimbangan gaya-gaya pada suatu balok. Pada design struktur beton prategang, 
pengaruh dari prategang dipandang sebagai keseimbangan berat sendiri, sehingga 
batang yang mengalami lendutan seperti plat, balok dan gelagar tidak 
akanmengalami tegangan lentur pada kondisi pembebanan yang terjadi. Hal ini 
dapat dijelaskan sbagai berikut : 
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Gambar 2.5 Balok prategang dengan tendon parabola. 
Suatu balok beton diatas dua perletakan ( simple beam ) yang diberi gaya prategang 
Fmelalui suatu kabel prategang dengan lintasan parabola. Beban akibat gaya 
prategang yang terdistribusi secara merata kearah atas dinyatakan : 
𝑊𝑏 =  
8 . 𝐹. ℎ
𝐿2
 
Dimana :  wb : beban merata kearah atas, akibat gaya prategang F 
 h : tinggi parabola lintasan kabel prategang. 
 L : bentangan balok. 
 F : gaya prategang. 
Jadi beban merata akibat beban ( mengarah kebawah ) diimbangi oleh gaya merata 
akibat prategang wb yang mengarah keatas. Inilah tiga konsep dari beton prategang 
( pratekan ), yang nantinya dipergunakan untuk menganalisa suatu struktur beton 
prategang. (TY LIN. 1982) 
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2.4.5 Metode Prategang 
  Untuk memberikan tekanan pada beton pratekan dilakukan sebelum atau 
setelah beton dicetak/dicor. Kedua kondisi tersebut membedakan sistem pratekan, 
yaitu Pre-Tension (pratarik) dan Post- Tension (pascatarik). 
Pratarik (Pre-Tension) 
  Cara yang sederhana untuk menegangkan komponen struktur pratarik 
adalah dengan menarik kabel-kabel di antara dua dinding penahan (bulkhead) dan 
diangkurkan pada ujung-ujung pelataran kerja. Setelah beton mengeras, kabel-
kabel dipotong dan lepas dari dinding penahan dan gaya prategang dialihkan ke 
beton. Pelataran kerja (stressing bed) semacam itu sering digunakan di laboratorium 
dan kadang-kadang di pabrik prategang. Untuk susunan ini, kedua-duanya, dinding 
penahan dan pelataran, harus dirancang untuk menahan gaya prategang dan 
eksentrisitasnya.Bila beton telah cukup keras untuk menerima gaya prategang, 
kawat-kawat (kabel) dilepaskan dari dinding penahan, dan gaya prategang 
dialihkan ke komponen struktur melalui rekatan antara baja dan beton pratarik atau 
melalui pengangkuran pratarik khusus pada ujung-ujung komponen struktur. (TY 
LIN. 1982) 
  Alat untuk menjepit kawat-kawat pratarik ke dinding penahan biasanya 
dibuat atas dasar prinsip baji dan gesekan. Ada jepitan yang mudah dilepaskan, dan 
dapat dipakai untuk berbagai keperluan dan efektif untuk menghemat waktu karena 
kesederhanaannya. Karena kabel atau strand ditahan dalam keadaan tertarik hanya 
untuk waktu yang singkat, jepitan yang mudah dilepas ini sangat ekonomis. 
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Gambar 2.6 Proses Pembuatan Beton Prategang Pratarik (Andriadi, Budi. 2002) 
Pasca-tarik (Post-Tension) 
  Dengan cetakan yang sudah disediakan, beton dicor di sekeliling 
selongsong (ducts). Posisi selongsong diatur sesuai dengan bidang momen dari 
struktur. Biasanya baja tendon tetap berada di dalam· selongsong selama 
pengecoran. Jika beton sudah mencapai kekuatan tertentu, tendon ditarik. Tendon 
bisa ditarik di satu sisi dan di sisi yang lain diangkur. Atau tendon dirarik di dua sisi 
dan diangkur secara bersamaan. Beton menj adi tertekan setelah pengangkuran. 
(Andriadi, Budi. 2002) 
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Gambar 2.7 Proses Pembuatan Beton Prategang Pascatarik 
Metode penarikan kabel dapat diklasifikasikan-alas em pat kelompok:  
1. Sistem Prategang Mekanis dengan bantuan dongkrak. Pada keduanya, sistem 
pratarik dan pasca-tarik, metode yang paling biasa untuk menarik kabel adalah 
dengan dongkrak. Pada sistem pasca-tarik, dongkrak digunakan untuk menarik 
baja dengan reaksi yang bekerja melawan beton yang mengeras; sedang pada 
pratarik, dongkrak menarik baja dengan reaksi melawan dinding penahan 
ujung atau cetakan. Dongkrak hidrolik digunakan karena kapasitasnya yang 
besar dan cara pengoperasiannya yang relatif mudah, baik dengan tangan 
maupun dengan pompa elektrik untuk mengadakan tekanan. Pengungkit dapat 
digunakan hanya untuk menarik kabel-kabel kecil secara terpisah. 
2. Sistem Prategang Elektris. Metode prategang elektris8 tidak membutuhkan 
dongkrak sama sekali. Baja diperpanjang dengan memberi panas secara 
elektris. Proses elektris ini adalah sebuah metode pasca-tarik di mana beton 
dimungkinkan untuk mengeras secara penuh sebelum prategang dilakukan. 
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Metode ini menggunakan tulangan yang dilapis dengan bahan termoplastik 
seperti sulfur atau paduan logam yang mudah cair dan ditanam dalam beton 
seperti penulangan biasa tetapi dengan ujung akhir yang menonjol. Setelah 
beton mengeras, arus listrik dengah tegangan rendah tetapi dengan amper yang 
tinggi dialirkan melalui batang baja tersebut. Bila tulangan baja panas dan 
bertambah panjang, baut pada ujung yang menonjol dikeraskan terhadap mur 
yang besar. Pada waktu batang menjadi dingin, gaya prategang diteruskan dan 
rekatan dipulihkan oleh lapisan yang menjadi padat lagi. 
3. Sistem Prategang Kimiawi. Seperti telah dijelaskan sebelumnya, reaksi kimia 
dalam semen ekspansif dapat menegangkan baja yang ditanam yang kemudian 
menekan beton. Hal ini sering diistilahkan dengan tertegang sendiri (self-
stressing), tetapi dapat juga disebut sistem prategang kimiawi. 
4. Lain-lain. Metode prategang lain yang tidak termasuk dalam kelompok di atas, 
dikembangkan dan dipakai di Belgia; metode tersebut dikenal sebagai metode 
"Preflex." Prosedurnya terdiri dari pembebanan balok baja mutu-tinggi di 
pabrik dengan beban yang besarnya sama dengan yang diperkirakan akan 
bekerja. Sementara balok melentur akibat beban ini, flensnya yang tertarik 
ditutupi oleh beton mutu-tinggi (beton yang mempunyai kekuatan tekan yang 
tinggi). Setelah beton mengeras, beban pada balok diangkat dan beton tertekan 
karena balok kembali berbentuk semula. Kemudian balok dibawa ke lapangan 
untuk dijadikan bagian dari sua tu struktur, umumnya dengan flens atas dan 
badan (web)nya dibungkus dengan beton. Jadi penampang komposit diperoleh 
dengan menggabungkan kekuatan baja mutu-tinggi dengan kekuatan beton. 
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2.5 Baja Prategang 
 Karena tingginya kehilangan rangkak dan susut pada beton, maka prategang 
efektif dapat dicapai dengan menggunakan baja dengan mutu tinggi hingga 270.000 
psi atau lebih (1862 MPa atau lebih tinggi lagi). Baja bermutu tinggi seperti itu 
dapat mengimbangi kehilangan di beton sekitarnya dan mempunyai taraf tegangan 
sisa yang dapat menahan gaya prategang yang dibutuhkan. (Nawy, Edrward G. 
2001) 
  Baja mutu-tinggi merupakan bahan yang umum untuk menghasilkan gaya 
prategang dan mensuplai gaya tarik pada beton prategang. Pendekatan yang jelas 
tentang produksi baja mutu-tinggi adalah dengan pencampuran (alloying), yang 
memungkinkan pembuatan bajasemacam itu pada operasi normal. Karbon ada1ah 
unsur yang paling ekonomis untuk pencampurankarena murah dan mudah untuk 
dikerjakan. Campuran lain mengandungmangan dan silikon. Cara yang paling 
umum untuk menambah kekuatan tarik baja prategang adalah dengan cold-drawing, 
baja mutu-tinggi melalui serangkaian pencelupan. Proses cold-drawing cenderung 
untuk menyusun kembali kristal-kristal dan kekuatan bertambah setiap kali 
drawing, iadi makin kecil diameter kawat makin tinggi kekuatan batasnya. 
Daktilitas kawat berkurang sedikit akibat cold-drawing. (TY LIN, 1982) 
Baja yang dipakai untuk beton prategang dalam praktik ada empatmacam, yaitu: 
1. Kawat tunggal (wires) , biasanya digunakan untuk baja prategang pada beton 
prategang dengan sistem pratarik. 
2. Untaian kawat (strand), biasanya digunakan untuk baj a prategang untuk beton 
prategang dengan sistem pascatarik. 
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3. Kawat batangan (bars), biasanya digunakan untuk baja prategang pada beton 
prategang dengan sistem pratarik. 
4. Tulangan biasa, sering digunakan untuk tulangan non-prategang (tidak ditarik). 
seperti tulangan memanjang, sengkang, tulangan untuk pengangkuran dan lain-
lain. (Andriadi, Budi. 2002) 
 Kawat tunggal yang dipakai untuk beton prategang adalah yang sesuai 
dengan spesifikasi seperti ASTM A 42 1 di Amerika Serikat. Ukuran dari kawat 
tunggal bervariasi dengan diameter antara 3 – 8 mm, dengan tegangan tarik (fp) 
antara 1500 - 1700 Mpa, dengan modulus elastisitas Ep = 200 x 1 03 MPa. Untuk 
tujuan desain, tegangan leleh dapat diambil sebesar 0,85 dari tegangan tariknya 
(0,85 fp). Tipikal diagram tegangan regangan dari kawat tunggal dapat dilihat pada 
Gambar 2.8 
 
 
 
Gambar 2.8 Diagram Tegangan Regangan Kawat Tunggal (Andriadi, Budi.2002) 
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Untaian kawat (strand) banyak digunakan untuk beton prategang dengan sistem 
pascatarik. Untaian kawat yang dipakai harus memenuhi syarat seperti yang 
terdapat pada ASTM A416. Untaian kawat yang banyak dipakai adalah untaian 
tujuh kawat dengan dua kualitas: Grade 250 dan Grade 270 (seperti di Amerika 
Serikat). Diameter untaian kawat bervariasi antara 7,9 - 15,2 mm. Tegangan tarik 
(fp) untaian kawat adalah antara 1750 - 1860 MPa. Nilai modulus elastisitasnya, Er 
= 195 x 103 MPa. Untuk tujuan desain. nilai tegangan leleh dapat diambil 0.85 kali 
tegangan tariknya (0,85 fp). Tipikal diagram tegangan regangan untuk untaian 
kawat dapat dilihat pada Gambar 2.9 Daftar tipikal baja prategang yang banyak 
dipakai terdapat pada Tabel 2 .7 Selain tipe kawat tunggal dan untaian kawat, untuk 
baja prategang juga digunakan kawat batangan dari bahan alloy (High Strength 
Alloy Steel Bars ) yang sesuai dengan spesifikasi ASTM A722 di Amerika Serikat. 
Baja batangan tersedia dengan diameter antara 8 - 35 mm. Tegangan tarik (fr) baja 
batangan adalah antara 1000 - 1100 MPa. Nilai modulus elastisitasnya Er = 170 
x103 MPa. Untuk tujuan desain. tegangan leleh dapat diambil sebesar 0,85 kali 
tegangan tariknya (0.85 fp). Tipikal diagram tegangan regangan baja batangan 
dapat dilihat pada Gambar 2.9 
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Gambar 2.9 Diagram Tegngan Regangan Untaian Kawat (Andriadi, Budi. 2002) 
 
Gambar 2.10 Diagram Tegangan Regangan Baja Prategang (Andriadi, Budi. 
2002) 
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Tabel 2.7 Tipikal Baja Prategang 
 
 
Gambar 2.11 Diagram Regangan Tegangan Tulangan Biasa (Andriadi, Budi. 
2002) 
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2.6 Studi Terdahulu 
Dwi Purwanto (2008) telah melakukan penelitian mengenai pengujian 
bantalan beton untuk rel kereta api tipe S35/20 untuk rel R-54/R-60. Pengujian 
bantalan beton dilakukan menggunakan standar uji AREMA (American Railway 
Engineering and Maintenance of Way Association). Uji ini meliputi, uji momen 
negatif dan positif dudukan rel A, uji momen negatif dan positif tengah bantalan, 
uji momen negatif dan positif dudukan rel B, uji beban berulang dudukan rel B, uji 
ketahanan geser wire, dan uji bebas ultimate. Kondisi jalur yang handal dan 
memenuhi persyaratan keselamatan transportasi secara teknis layak untuk 
dioperasikan dan harus dilakukan pengujian di laboratorium penguji. Dari 
pengujian yang telah dilakukan atas 3 benda uji, 2 benda uji dinyatakan memenuhi 
spesifikasi sedangkan 1 benda uji tidak memenuhi spesifikasi diakibatkan adanya 
retak struktural pada pengujian momen positif terhadap beban desain. 
 
  
43 
 
BAB III 
METODE PENELITIAN 
3.1 Bagan Alir Penelitian 
 Bagan alir penelitian dimaksudkan menjadi petunjuk atau gambaran singkat 
mengenai alur kegiatan apa saja yang dilaksanakan dalam penelitian ini. Adapun 
kerangka prosedur penelitian dapat dilihat pada Gambar.3.1 
 
 
Gambar 3.1 Diagram Langkah Penilitian 
Memenuhi 
kualifikasi 
Menentukan dan Menandai Posisi Tumpuan, LVDT dan 
Load Cell pada Benda Uji 
Kesimpulan dan Saran 
Set-Up Benda Uji Pada Posisi 
Pembebanan 
Analisa data dan Pembahasan 
Beton Bantalan Rel Kereta 
Pengujian Beton Bantalan 
Rel Kereta 
Selesai 
Ya 
Mulai 
Kajian Pustaka 
Tolak 
Tidak 
Pengecekan 
Benda Uji 
Cek dimensi Cek Visualisasi 
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3.2 Benda Uji 
  Benda uji terdiri dari 2 buah bantalan beton prategang tipe BT25 S35 E68 
untuk Rel R- yang diambil secara acak dari satu seri produksi yang dibuat dari 
bahan dan cara yang sama. Adapun spesifikasi teknis yang dimiliki bantalan 
tersebut adalah sebagai berikut: 
 
Mutu Material : 
 Beton = 62 MPa 
 Baja (PC Wire ∅ 9 𝑚𝑚) 
UTS = 14460 kg/𝑐𝑚2  
fy = 1471 Mpa 
fu = 1649 Mpa  
Parameter Desain : 
 Beban Gandar = 25 ton 
 Kecepatan Maksimum = 200 km/jam 
Momen Lentur Desain : 
 Nilai momen lentur desain sesuai dengan Standar Kereta Api Indonesia  
 Negatif dudukan rel = 1500 kg.m 
 Positif dudukan rel = 2300 kg.m 
 Negatif tengah bantalan = 2100 kg.m 
 Potif tengah bantalan = 1300 kg.m 
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3.3 Metode Pengujian 
  Sebelum diberikan persetujuan, beton bantalan harus dilakukan pengujian 
untuk memenuhi spesifikasi. Apabila spesifikasi yang ditentukan tidak sesuai maka 
akan dilakukan penolakan. Pengujian dilakukan di laboratorium yang independen 
dan disaksikan oleh petugas dari Direktorat Jendral Perhubungan Dara. Standar 
pengujian bantalan beton menggunakan standar uji AREMA (American Railway 
Engineering and Maintenance of–Way Association), section 4.9, testing of 
monoblock ties, 2010. 
  Urutan pengujian beton bantalan sebagai berikut : 
1. Uji momen negatif dudukan rel A 
2. Uji momen positif dudukan rel A 
3. Uji momen negatif tengah bantalan 
4. Uji momen positif tengah bantalan 
5. Uji momen negatif dudukan rel B 
6. Uji momen positif dudukan rel B 
7. Uji beban ultimate 
Pengujian momen negatif yang dimaksud adalah pengujian dengan beban yang 
diberikan pada bagian bawah bantalan sebagaimana penerapannya dilapangan yaitu 
gaya reaksi yang terjadi pada tanah ke bantalan akibat beban kereta. Untuk 
pengujian momen positif dimana beban bekerja pada bagian atas bantalan kereta 
sebagimana di lapangan adalah beban gandar dari kereta yang bekerja pada 
bantalan. Pegujian beban ultimate dilakukan apabila dalam tahapan uji 1 sampai 
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dengan 6, bantalan tidak mengalami retak, sedangkan jika terjadi retak bantalan 
dinyatakan gagal. 
 
Gambar 3.2 Dimensi Bantalan Beton Type BT25 S35 E68 
3.3.1 Uji Momen Negatif Dudukan Bantalan Rel A 
  Pada pengujian momen negatif dudukan rel, posisi benda uji diletakkan 
terbalik pada support dan tie bearing yang berfungsi sebagai tumpuan. Support dan 
tie bearing ini diletakkann pada 
1
3
𝑥 dan  
5
3
𝑥, dimana x adalah jarak dari sisi ujung 
benda uji ke as antara tie plate. Pembebanan dilakukan dengan menggunakan mesin 
pengujian statis secara terpusat, dimana load cell ditempatkan tepat pada titik 𝑥. 
Load cell yang digunakan mempunyai kapasitas sebesar 200 kN. Untuk mengetahui 
lendutan yang terjadi pada bantalan, maka pada benda uji dipasang LVDT (Linear 
Variabel Data Tranducer). LVDT yang digunakan ada 3 buah, 1 buah dipasang 
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tepat dibawah load cell untuk mengetahui lendutan maksimum yang akan terjadi 
dan 2 buah LVDT lainnya dipasang pada masing-masing tumpuan guna mengecek 
penurunan yang terjadi pada tumpuan yang diakibatkan oleh tie rubber. Kecepatan 
pembebanan sebesar 0,1 kN/detik dan akan dihentikan ketika mencapai beban 
desain 1500 kg.m. Setelah mencapai beban desain, beban ditahan selama 3 menit 
dan dilakukan pengecekan apakah terdapat retak struktural. Pengujian akan 
memenuhi standar jika tidak terdapat retakan. Data pertambahan beban dan 
lendutan pada permukaan benda uji akan direkam oleh data logger. Untuk lebih 
jelasnya Set-up pengujian momen negatif dudukan rel A ditunjukkan pada Gambar 
3.3 
 
 
 Gambar 3.3 Set-Up Pengujian Momen Negatif Dudukan Bantalan Rel A 
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3.3.2 Uji Momen Positif Dudukan Bantalan Rel A 
 Pada pengujian momen positif dudukan rel, posisi benda uji diletakkan pada 
support dan tie bearing yang berfungsi sebagai tumpuan. Support dan tie bearing 
ini diletakkann pada 
1
3
𝑥 dan  
5
3
𝑥, dimana x adalah jarak dari sisi ujung benda uji ke 
as antara tie plate. Pembebanan dilakukan dengan menggunakan mesin pengujian 
statis secara terpusat, dimana load cell ditempatkan tepat pada titik 𝑥. Load cell 
yang digunakan mempunyai kapasitas sebesar 200 kN. Untuk mengetahui lendutan 
yang terjadi pada bantalan, maka pada benda uji dipasang LVDT (Linear Variabel 
Data Tranducer). LVDT yang digunakan ada 3 buah, 1 buah dipasang tepat 
dibawah load cell untuk mengetahui lendutan maksimum yang akan terjadi dan 2 
buah LVDT lainnya dipasang pada masing-masing tumpuan guna mengecek 
penurunan yang terjadi pada tumpuan yang diakibatkan oleh karet bearing. 
Kecepatan pembebanan sebesar 0,1 kN/detik dan akan dihentikan ketika mencapai 
beban desain 2300 kg.m. Setelah mencapai beban desain, beban ditahan selama 3 
menit dan dilakukan pengecekan apakah terdapat retak struktural. Pengujian akan 
memenuhi standar jika tidak terdapat retakan. Data pertambahan beban dan 
lendutan pada permukaan benda uji akan direkam oleh data logger. Untuk lebih 
jelasnya Set-up pengujian momen positif dudukan rel A ditunjukkan pada Gambar 
3.4 
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Gambar 3.4 Set-Up Pengujian Momen Positif Dudukan Bantalan Rel A 
3.3.3 Uji Momen Negatif Tengah Bantalan  
  Pada pengujian momen negatif tengah bantalan, posisi benda uji di letakkan 
terbalik pada support dan tie bearing yang berfungsi sebagai tumpuan. Support dan 
tie bearing ini diletakkan di tengah antara 2 tie plat. Pembebanan dilakukan dengan 
menggunakan mesin pengujian statis secara terpusat, dimana load cell ditempatkan 
tepat pada tengah bentang. Load cell yang digunakan mempunyai kapasitas sebesar 
200 kN. Untuk mengetahui lendutan yang terjadi pada bantalan, maka pada benda 
uji dipasang LVDT (Linear Variabel Data Tranducer). LVDT yang digunakan ada 
3 buah, 1 buah dipasang tepat dibawah load cell untuk mengetahui lendutan 
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maksimum yang akan terjadi dan 2 buah LVDT lainnya dipasang pada masing-
masing tumpuan guna mengecek penurunan yang terjadi pada tumpuan yang 
diakibatkan oleh karet bearing. Kecepatan pembebanan sebesar 0,1 kN/detik dan 
akan dihentikan ketika mencapai beban desain 2100 kg.m. Setelah mencapai beban 
desain, beban ditahan selama 3 menit dan dilakukan pengecekan apakah terdapat 
retak struktural. Pengujian akan memenuhi standar jika tidak terdapat retakan. Data 
pertambahan beban dan lendutan pada permukaan benda uji akan direkam oleh data 
logger. Untuk lebih jelasnya Set-up pengujian momen negatif tengah bentang 
ditunjukkan pada Gambar 3.5 
 
 
 
Gambar 3.5 Set-Up Pengujian Momen Negatif Tengah Bentang Bantalan 
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3.3.4 Uji Momen Positif Tengah Bantalan  
Pada pengujian momen negatif tengah bantalan, posisi benda uji di letakkan 
pada support dan tie bearing yang berfungsi sebagai tumpuan. Support dan tie 
bearing ini diletakkan di tengah antara 2 tie plat. Pembebanan dilakukan dengan 
menggunakan mesin pengujian statis secara terpusat, dimana load cell ditempatkan 
tepat pada tengah bentang. Load cell yang digunakan mempunyai kapasitas sebesar 
200 kN. Untuk mengetahui lendutan yang terjadi pada bantalan, maka pada benda 
uji dipasang LVDT (Linear Variabel Data Tranducer). LVDT yang digunakan ada 
3 buah, 1 buah dipasang tepat dibawah load cell untuk mengetahui lendutan 
maksimum yang akan terjadi dan 2 buah LVDT lainnya dipasang pada masing-
masing tumpuan guna mengecek penurunan yang terjadi pada tumpuan yang 
diakibatkan oleh tie bearing. Kecepatan pembebanan sebesar 0,1 kN/detik dan akan 
dihentikan ketika mencapai beban desain 1300 kg.m. Setelah mencapai beban 
desain, beban ditahan selama 3 menit dan dilakukan pengecekan apakah terdapat 
retak struktural. Pengujian akan memenuhi standar jika tidak terdapat retakan. Data 
pertambahan beban dan lendutan pada permukaan benda uji akan direkam oleh data 
logger. Untuk lebih jelasnya Set-up pengujian momen positif tengah bentang 
ditunjukkan pada Gambar 3.6 
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Gambar 3.6 Set-Up Pengujian Momen Positif Tengah Bentang Bantalan 
3.3.5 Uji Momen Negatif Dudukan Bantalan Rel B 
  Pengujian momen negatif dudukan Bantalan B dilakukan seperti pengujian 
momen negatif dudukan A. 
3.3.6 Uji Momen Positif Dudukan Bantalan Rel B 
 Pengujian momen positif dudukan Bantalan B dilakukan seperti pengujian 
momen positif dudukan A. 
3.3.7 Uji Momen Positif Ultimate Dudukan Bantalan Rel B 
  Setelah pengujian momen positif dudukan B, dilanjutkan dengan uji momen 
ultimate tanpa merubah posisi pengujian. Load cell berkapasitas 1000 kN 
digunakan dalam pengujian ini. Beban diberikan sampai benda uji patah/runtuh. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Hasil Pengujian Kapasitas Lentur 
  Pengujian beton bantalan kereta mengacu pada standar yang ditentukan 
dalam AREMA (American Railway Engineering and Maintenance of–Way 
Association), section 4.9, testing of monoblock ties, 2010. Tahapan pengujiannya 
berupa, uji momen negatif dudukan rel A, uji momen positif dudukan rel A, uji 
momen negatif tengah bentang, uji momen positif tengah bentang, uji momen 
negatif dudukan rel B, uji momen positif rel B dan uji momen ultimate dudukan B. 
Tahapan pengujian ini dilakukan secara berurut dan adapun hasil pengujian sebagai 
berikut : 
4.1.1 Hasil Uji Momen Negatif dan Positif Dudukan Rel A 
  Pada uji momen negatif dudukan rel A, kedua benda uji (benda uji 1 dan 
benda uji 2) masing-masing akan dibebani hingga mencapai momen sebesar 1500 
kgm yang besar bebannya dihitung dengan persamaan 1. 
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 P = 
2𝑀
2
3
𝑥−75
           (1) 
Dimana : 
 M = momen lentur desain negatif dudukan rel (1500 kg.m) 
 x  = jarak tepi bantalan ke titik pusat gaya (458 mm) 
  Demikian pula pada uji momen positif dudukan rel A, benda dibebani 
dengan momen desain 2300 kgm yang bebannya dihitung dengan persamaan 2. 
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 P = 
2𝑀
2
3
𝑥−57
 (2) 
Dimana : 
 M = momen lentur desain negatif dudukan rel (2300 kg.m) 
 x  = jarak tepi bantalan ke titik pusat gaya (458 mm) 
Syarat untuk lolos pada uji momen negatif dan positif dudukan rel A adalah tidak 
terjadi retak struktural ketika benda uji dibebani melampaui beban desain. 
 Momen desain negatif yang diberikan untuk dudukan bantalan rel A sebesar 
1500 kg.m sehingga didapatkan beban desain yaitu 130,25 kN. Beban tersebut 
diberikan kepada benda uji secara bertahap setiap kenaikan 0,1 kN/detik hingga 
pembebanan mencapai beban desain. Saat mencapai beban desain dilakukan 
56 
 
pengecekan terhadap retak struktural pada benda uji. Retakan struktural tidak 
terjadi pada benda uji 1 dan benda uji 2 sehingga kedua benda uji tersebut 
dinyatakan memenuhi spesifiksi dan selanjutnya akan dilakukan pengujian untuk 
momen positif. Pada momen postif dudukan rel A , momen yang direncanakan 
adalah 2300 kg.m sehingga beban desain yang didapatkan sebesar 185,23 kN. 
Pembebanan yang diberikan sama dengan momen negatif yaitu secara bertahap tiap 
kenaikan 0,1 kN/detik. Setelah mencapai beban desain dilakukan pengecekan pada 
benda uji terhadap retak strukturalnya. 
 
Tabel 4.1 Hasil Uji Kapasitas Lentur Dudukan Rel  A 
No. Jenis Pengujian 
Beban 
(kN) 
Keterangan 
Benda Uji 1 Benda Uji 2 
1 Uji momen negatif dudukan A 130,25 Tidak Retak Tidak Retak 
2 Uji momen positif dudukan A 185,23 Tidak Retak Tidak Retak 
 
 
Gambar 4.1 Pengecekan Keretakan Benda Uji dengan Visualisasi 
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4.1.2 Hasil Uji Momen Negatif dan Positif Tengah Bentang 
  Momen desain yang diberikan untuk uji momen negatif dan positif pada 
tengah bentang yaitu sebesar 2100 kgm dan 1300 kgm, masing-masing beban yang 
akan diberikan pada benda uji dihitung dengan persamaan 3. 
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    P = 
2𝑀
686
  (3) 
 Dimana : 
 M = momen lentur desain negatif dudukan rel (2100 kg.m) 
 M = momen lentur desain negatif dudukan rel (1300 kg.m) 
Untuk lolos pada uji momen tengah bentang syaratmya ialah tidak terjadi retak 
struktural pada benda uji ketika benda uji diberikan beban sebesar P.  
  Dari persamaan tersebut beban desain yang didapatkan yaitu 61,22 kN. 
Beban tersebut diberikan kepada benda uji secara bertahap setiap kenaikan 0,1 
kN/detik hingga pembebanan mencapai beban desain. Saat mencapai beban desain, 
retakan struktural tidak terjadi pada benda uji 1 dan benda uji 2 sehingga kedua 
benda uji tersebut dinyatakan memenuhi spesifiksi dan selanjutnya akan dilakukan 
pengujian untuk momen positif. Pada momen postif tengah bentang bantalan rel, 
beban desain yang didapatkan sebesar 37,90 kN. Pembebanan yang diberikan sama 
dengan momen negatif yaitu secara bertahap tiap kenaikan 0,1 kN/detik. Hasil yang 
didapatkan setelah mencapai beban desain adalah tidak terdapat retak struktural 
pada kedua benda uji sehingga dinyatakan kedua benda uji memenuhi spesifikasi. 
 
Tabel 4.2 Hasil Uji Kapasitas Lentur Tengah Bentang 
No. JenisPengujian 
Beban 
(kN) 
Keterangan 
Benda Uji 1 Benda Uji 2 
1 Uji momen negatif tengah bentang 61,22 Tidak Retak Tidak Retak 
2 Uji momen positif tengah bentang 37,90 Tidak Retak Tidak Retak 
 
4.1.3 Hasil Uji Momen Negatif dan Positif Dudukan Rel B 
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  Pada uji momen negatif dudukan rel B, masing-masing benda uji akan 
dibebani hingga mencapai momen desain sebesar 1500 kg.m. Beban yang diberikan 
untuk mendapatkan momen tersebut dapat dihitung dengan persamaan. 
P = 
2𝑀
2
3
𝑥−76
 
Dimana : 
 M = momen lentur desain negatif dudukan rel (1500 kg.m) 
 x  = jarak tepi bantalan ke titik pusat gaya (458 mm) 
  dan untuk uji momen positif dudukan rel B, momen desain sebesar 2300 
kg.m dan beban yang diberikan dapat dihitung dengan rumus: 
  P = 
2𝑀
2
3
𝑥−57
 
Dimana : 
 M = momen lentur desain negatif dudukan rel (2300 kg.m) 
 x  = jarak tepi bantalan ke titik pusat gaya (458 mm) 
Syarat untuk lolos pada uji momen negatif dan dudukan rel B adalah tidak terjadi 
retak struktural pada benda uji ketika benda uji diberikan beban uji P.  
  Dari persamaan diatas untuk momen desain sebesar 1500 kg.m pada 
pengujian momen negatif dudukan rel B didapatkan beban desain sebesar 130,25 
kN dan pada uji momen positif dudukan rel B momen desain sebesar 2300 kg.m 
didapatkan beban desain sebesar 185,23 kN. Beban tersebut diberikan kepada benda 
uji secara bertahap setiap kenaikan 0,1 kN/detik hingga pembebanan mencapai 
beban desain. Saat mencapai beban desain dilakukan pengecekan visual terhadap 
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retak struktural. Retakan struktural tidak terjadi pada benda uji 1 dan benda uji 2 
sehingga kedua benda uji tersebut dinyatakan memenuhi spesifikasi. 
 
Tabel 4.3 Hasil Uji Kapasitas Lentur Dudukan Rel  B 
No. JenisPengujian 
Beban 
(kN) 
Keterangan 
Benda Uji 1 Benda Uji 2 
1 Uji momen negatif dudukan B 130,25 Tidak Retak Tidak Retak 
2 Uji momen positif dudukan B 185,23 Tidak Retak Tidak Retak 
 
4.1.4 Hasil Uji Momen Ultimate Dudukan Rel B 
  Dari hasil pengujian yang telah dilakukan pada kedua benda uji berupa uji 
momen negatif dudukan rel A, uji momen posiitf dudukan rel A, uji momen negatif 
tengah bentang, uji momen positif tengah bentang, uji momen negatif dudukan B 
dan uji momen positif dudukan B berdasarkan pengamatan dinyatakan benda uji 
tidak mengalami keretakan, sesuai dengan standar uji AREMA pengujian 
dilanjutkan dengan pengujian beban ultimate  tanpa merubah posisi benda uji. 
Pengujian dilakukan hingga beton bantalan kereta patah. 
 Beban ultimate yang didapatkan pada benda uji 1 sebesar 666,533 kN dengan 
momen 7665,130 kg.m dan pada benda uji 2 momen ultimate sebesar 569,601 kN 
dengan momen 6550,412 kg.m   
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Tabel 4.4 Hasil Uji Kapasitas Lentur Dudukan Ultimate 
No. Jenis Pengujian 
Beban (kN) Keterangan 
Benda 
Uji 1 
Benda 
Uji 2 
Benda 
Uji 1 
Benda 
Uji 2 
1 
Uji momen Ultimate 
Positif dudukan B 
666,533 569,601 Patah Patah 
 
4.2 Hubungan Beban dan Lendutan Secara Teoritis 
  Hubungan beban dan lendutan diperoleh dari pegujian bantalan 
menggunakan LVDT (Linear Variable Data Tranducer). LVDT akan membaca 
lendutan yang terjadi saat pengujian dalam satuan mm. Namun, lendutan yang 
terjadi pada benda uji terbilang sangat kecil sehingga LVDT tidak mampu membaca 
lendutan pada benda uji tersebut. Oleh karena itu lendutan pada benda uji dihitung 
secara teoritis. 
  Untuk pengujian momen negatif dudukan rel, beban desain yang diberikan 
pada benda uji sebesar 130,25 kN dengan lendutan sebesar 0,058 mm seperti yang 
terlihat pada Gambar 4. Adapun pada pengujian momen positif dudukan rel terlihat 
pada Gambar 4. lendutan sebesar 0,084 mm terjadi saat pemberian beban desain 
185,23 kN. Lendutan yang terjadi saat pemberian beban desain di daerah dudukan 
bantalan masih bersifat lendutan elastis sehingga apabila beban di angkat, lendutan 
akan kembali ke posisi semula. 
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Gambar 4.2 Hubungan Beban dan Lendutan secara teoritis pada pengujian 
momen negatif dudukan rel 
 
 
Gambar 4.3 Hubungan Beban dan Lendutan secara teoritis pada pengujian 
momen positif dudukan rel 
 
  Pada pengujian momen negatif dan positif tengah bentang bantalan rel, 
beban desain yang diberikan sebesar 61,22 kN dan 37,90 kN dan hasil perhitungan 
lendutan yaitu 0,489 mm dan 0,284 mm, terlihat pada Gambar 4. dan Gambar 4. 
Adapun lendutan yang terjadi saat pemberian beban desain di daerah dudukan 
bantalan masih bersifat lendutan elastis sehingga apabila beban di angkat, lendutan 
akan kembali ke posisi semula 
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Gambar 4.4 Hubungan Beban dan Lendutan secara teoritis pada pengujian 
momen negatif Tengah Bentang Bantalan Rel 
 
 
Gambar 4.5 Hubungan Beban dan Lendutan secara teoritis pada pengujian 
momen positif Tengah Bentang Bantalan Rel 
 
  Dari hasil pengujian momen positif dudukan bantalan rel B ultimate, beban 
terbesar yang didapatkan pada benda uji 1 sebesar 666,533 kN dengan lendutan 
0,798 mm sedangkan untuk benda uji didapatkan beban sebesar 569,601 kN dengan 
lendutan yaitu 0,681 mm. Gambar 4. memperlihatkan grafik beban dan lendutan 
pada benda uji 1, dimana benda uji bersifat elastis hingga beban 236,168 kN dengan 
lendutan sebesar 0,108 mm dan saat mencapai beban 264,148 kN terjadi retak awal 
sehingga lendutan yang terjadi 0,311 mm. Kemudian beban terus bertambah hingga 
mencapai beban maksimum sebesar 666,533 kN dengan lendutan 0,798 mm. 
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Gambar 4.6 Hubungan Beban dan Lendutan secara teoritis pada pengujian 
momen positif dudukan bantalan rel B ultimate 
 
4.3 Pola Keretakan pada Pengujian Momen Positif Dudukan B Ultimate 
  Berdasarkan hasil pengujian kapasitas lentur beton bantalan kereta dapat 
diketahui retak awal pada benda uji 1 terjadi saat beban 385 kN dengan besar 
lendutan 0,414 mm. Retakan semakin lebar dan memanjang seiring dengan 
pertambahan beban. Hingga akhirnya ketika mencapai beban ultimate beton 
666.533 kN dengan lendutan 0,798 mm. Sedangkan retak awal yang didapatkan 
dari perhitungan yaitu sebesar 256,835 kN, dimana pada saat beban yang diberikan 
256,835 kN terjadi retak rambut pada benda uji yang tidak dapat dilihat dengan 
visual. 
 
 
Gambar 4.7 Pola Retak Pengujian Momen Positif Dudukan B ultimate pada 
benda uji 1  
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Gambar 4.8 Sketsa Pola Retak Pengujian Momen Positif Dudukan B ultimante 
pada benda uji 1  
 
 Pada benda uji 2 retak awal terjadi saat beban mencapai 300 kN dengan 
lendutan 0,37 mm. Seiring bertambahnya beban, retakan kembali terjadi pada beban 
350 kN dengn lendutan sebesar 0,409 mm. Kemudian beban terus meningkat 
hingga beban maksimum 569,601 kN dengan lendutan sebesar 0,681 mm. 
Sedangkan retak awal yang didapatkan dari perhitungan yaitu sebesar 256,835 kN, 
terdapat perbedaan selisih sebesar 43,165 kN dimana pada saat beban yang 
diberikan 256,835 kN terjadi retak rambut pada benda uji yang tidak dapat dilihat 
dengan visual. 
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Gambar 4.9 Pola Retak Pengujian Momen Positif Dudukan B ultimante pada 
benda uji 2 
 
 
Gambar 4. Sketsa Pola Retak Pengujian Momen Positif Dudukan B ultimante 
pada benda uji 2 
 
4.4 Hubungan Beban dan Regangan 
  Hubungan beban dan regangan pada pengujian beton bantalan ditinjau pada 
pengujian momen positif dudukan rel B ultimate. Dimana tinjauan dilakukan 
terhada hubungan beban dengan regangan beton. 
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Gambar 4.10 Grafik Hubungan Beban dan Regangan Pengujian Momen Positif 
Dudukan Rel B Ultimate 
 
  Gambar 4.10 Memperlihatkan grafik hubungan beban dengan regangan 
beton yang terjadi pada pengujian momen positif dudukan B ultimate. Pada benda 
uji 1, strain gauge yang berfungsi untuk membaca regangan pada beton terputus 
diakibatkan terlepasnya strain gauge dari permukaan beton sehingga pembacaan 
regangan berhenti. Pada grafik tersebut memperlihatkan perilaku beton bantalan 
untuk benda uji 2 yang bersifat elastis hingga runtuh pada beban ultimate, dimana 
saat dibebani retak awal terjadi regangan sebesar 871,362 x 10-6 kemudian dengan 
semakin bertambahnya beban hingga mencapai beban ultimate didapatkan 
regangan beton sebesar 1474,180 x 10-6, sedangkan regangaan maksimum sebesar 
2481,69 x 10-6 terjadi saat beban yang diberikan sebesar 446,87 kN 
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BAB V 
PENUTUP  
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian terhadap kuat lentur beton bantalan kereta api, 
maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 
1. Kedua benda uji tipe BT25 S35 E68 untuk R-60 dinyatakan memenuhi 
persyaratan lolos uji AREMA (American Railway Engineering and 
Maintenance of-Way Association)  dari semua tahapan pengujian. Ini ditandai 
dengan tidak adanya retakan struktural pada benda uji ketika dibebani hingga 
mencapai beban desain. 
2. Pada pengujian momen positif ultimate dudukan beton bantalan rel B, beban 
maksimum yang didapatkan pada benda uji 1 sebesar 666,533 kN dengan 
lendutan 0,798 mm sedangkan pada benda uji 2 lendutan yang terjadi 0,681 
mm dengan pemberian beban maksimum sebesar 569,601 kN. 
3. Secara teoritis, retak awal terjadi saat beban yang diberikan mencapai 256,835 
kN sedangkan pada eksperimen, retak awal terjadi saat pembeban sebesar 350 
kN untuk benda uji 1 dan 300 kN untuk benda uji 2.  
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5.2. Saran-saran 
Berdasarkan kesimpulan dari hasil penelitian di atas maka diajukan 
beberapa saran sebagai bahan pertimbangan: 
1. Sebaiknya studi terhadap pengujian lentur bantalan kereta, kedepannya 
ditingkatkan lagi dengan melalukan pengujian seperti : uji beban berulang 
dudukan bantalan rel B dan uji ketahanan geser wire pada angkur. 
2. Untuk penelitian selanjutnya, sebaiknya digunakan standar pengujian yang 
berbeda agar dapat dibandingkan dengan hasil yang didapatkan dengan 
menggunakan standar uji AREMA. 
 
 
 
  
70 
 
DAFTAR PUSTAKA 
American Railway Engineering and Maintenance Of Way Association. 2010 
Budiadi, Andri. Desain Praktis Beton Prategang. Yogyakarta: Penerbit Andi 
 2008. 
Keputusan Direktorat Jendral Perhungan Darat. 2002 
Lin, T.Y, Burns Ned H. Desain Struktur Beton Prategang. Edisi Ketiga, Jilid 
 Jakarta: Erlangga. 1982 
Nawy, Edward G. Beton Prategang. Edisi Ketiga, Jilid 1. Jakarta:Erlangga. 2001. 
Perencanaan Konstruksi Jalan Rel Peraturan Dinas No 10. 1986 
Purwanto, Dwi. Pengujian Bantalan Beton Untuk Track Jalan Kereta Api Sepur 
 1435 mm Menggunakan Standar Uji Arema. Makassar, Jurusan Fisika 
 Teknik, Sekolah Tinggi Teknologi Mutu Muhammadiyah. 2005 
Sunggono. Buku Teknik Sipil. Bandung: Nova. 1995. 
Utomo, Suryo Hapsoro Tri. Jalan Rel.  Yogyakarta: Beta Offset. 2009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
71 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN
 
 
 
 
 
INPUT DATA                       
                            
                            
    Ukuran balok  2440 mm x 330 mm x 225 mm        
    Tulangan tarik  8 D 9 mm               
    Mutu beton   f'c = 62 MPa              
    Mutu tulangan  fy = 1471 MPa             
                           
● Data-Data Perhitungan                    
 - Kuat tekan beton normal        f'c = 62.00 MPa     
 - Kuat leleh baja          fy = 1471 MPa   
 - Modulus elastisitas beton normal      Ec = 42857.39 MPa     
 - Modulus elastisitas baja        Es = 200000.00 MPa     
 - Modulus keruntuhan         fr = 0.7 f'c 
0.5      
                 = 5.51 MPa     
 - Berat jenis beton          c = 2400.00 kg/m
3     
 - Luas tulangan prategang        Aps = 8 φ 9 = 508.938mm2   
 - Kuat Tarik Tendon         fpu = 14460 kg/cm2     
                 = 1446 N/mm2     
 - Angka ekivalensi beton terhadap baja    
n = 
Es 
= 4.667 
      
                Ec       
● Gaya-gaya Dalam                      
 1 Pengujian Momen Negatif Dudukan Rel                
 
 
 
                           
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
 ∑MB  = 0                        
                            
 RAV  . 61 - P/2 . ( 7.5 + 30.5 ) - P/2 . ( 30.5 - 7.5 )     
RAV = 
P 
. 38.0 + 
P 
. 23.0 
               
2 2                
61                
RAV = 61 P                       
 
 
2                       
61                       
RAV = 
P                        
2                        
                            
Mmax = RAV . 30.5 - P/2 . 7.5               
   
= 
P 
. 30.5 - 
P 
. 7.5 
               
   2 2                
   
= 
P 
. ( 30.5 - 7.5 ) 
               
   2                
   = 23.0 P                       
    2                       
                            
                            
 2 Pengujian Momen Positif Dudukan Rel                
 
 
 
                           
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
 ∑MB  = 0                        
                            
 RAV  . 61 - P/2 . ( 5.7 + 30.5 ) - P/2 . ( 30.5 - 5.7 )     
RAV = 
P 
. 36.2 + 
P 
. 24.8 
               
2 2                
61                
RAV = 
61 P                       
2                       
61                       
RAV = 
P                        
2                        
                            
Mmax = RAV . 30.5 - P/2 . 5.7               
   
= 
P 
. 30.5 - 
P 
. 5.7 
               
   2 2                
 
 
   
= 
P 
. ( 30.5 - 5.7 ) 
               
   2                
   = 24.8 P                       
    2                       
                            
 3 Pengujian Momen Negativ Tengah Bentang              
  
 
 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 ∑MB  = 0                        
                            
 RAV  . 152.4 - P/2 . ( 7.6 + 76.2 ) - P/2 . ( 76.2 - 7.6 )     
RAV = 
P 
. 83.8 + 
P 
. 68.6 
               
2 2                
152.4                
RAV = 
152 P                       
2                       
152.4                       
RAV = 
P                        
2                        
                            
Mmax = RAV . 76.2 - P/2 . 7.6               
   
= 
P 
. 76.2 - 
P 
. 7.6 
               
   2 2                
   
= 
P 
. ( 76.2 - 7.6 ) 
               
   2                
   = 68.6 P                       
    2                       
                            
 
 
3 Pengujian Momen Positif Tengah Bentang                
   
 
 
 
                        
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
 ∑MB  = 0                        
                            
 RAV  . 152.4 - P/2 . ( 7.6 + 76.2 ) - P/2 . ( 76.2 - 7.6 )     
RAV = 
P 
. 83.8 + 
P 
. 68.6 
               
2 2                
152.4                
RAV = 
152 P                       
2                       
152.4                       
RAV = 
P                        
2                        
                            
Mmax = RAV . 76.2 - P/2 . 7.6               
   
= 
P 
. 76.2 - 
P 
. 7.6 
               
   2 2                
   
= 
P 
. ( 76.2 - 7.6 ) 
               
   2                
   = 68.6 P                       
    2                       
                            
 
  
 
 
Beban Akibat Berat Sendiri                 
                        
- Untuk Pengujian Dudukan Rel                 
  
 
        
          
          
          
          
          
          
          
          
 
 
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
 
q1 = ( ( 
330 + 310 
. 70 ) + ( 
310 + 190 
) . 155 ) x 2400 kg/m3 
 
 2 2  
  = ( 22400 + 38750 ) x 2400 kg/m3          
  = 1.47 N/mm                  
                        
 
q2 = ( ( 
310 + 245.5 
. 142.5 ) + ( 
245.5 + 190 
) . 77.5 ) x 2400 kg/m3 
 
 2 2  
  = ( 39579 + 16875.63 ) x 2400 kg/m3          
  = 1.35 N/mm                  
                        
 q 
= 
q1 + q2                   
  2                   
  = 1.41 N/mm                  
 
  
 
 
- Untuk Pengujian Tengah Bentang                
 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 
 
 
                       
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
 
q1 = ( ( 
330 + 310 
. 70 ) + ( 
310 + 190 
) . 155 ) x 2400 kg/m3 
 
 2 2  
  = ( 22400 + 38750 ) x 2400 kg/m3          
  = 1.47 N/mm                  
                        
 
q2 = ( ( 
310 + 245.5 
. 142.5 ) + ( 
245.5 + 190 
) . 77.5 ) x 2400 kg/m3 
 
 2 2  
  = ( 39579 + 16875.63 ) x 2400 kg/m3          
  = 1.35 N/mm                  
                        
 
q3 = ( ( 
310 + 245.5 
. 142.5 ) ) x 2400 kg/m3        
 
 2  
  = 39579.38 x 2400 kg/m3              
  = 0.95 N/mm                  
                        
 q 
= 
q1 + q2 + q3                 
  3                 
  = 1.26 N/mm                  
  
 
 
                      
Eksentrisitas Tulangan                
                      
- 
Pot A-
A                    
                      
 
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
e1 = 
4 ( y1 - 50.5 ) - 2 ( 127.5 - y1 ) - 2 ( 171.5 - y1 ) 
8 
 
= 
17.82                  
 8                  
 = 2.23 mm                
                      
                      
- 
Pot. 
B-B                    
 
 
         
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
e2 = 
4 ( y2 - 50.5 ) - 2 ( 127.5 - y2 ) - 2 ( 171.5 - y2 ) 
8 
 
= 
13.65                  
 8                  
 = 1.71 mm                
                      
 
 
              
- 
Pot. 
C-C           
             
             
             
             
             
             
             
                      
                      
e3 = 
4 ( y3 - 50.5 ) - 2 ( 127.5 - y3 ) - 2 ( 171.5 - y3 ) 
8 
 
= 
-57.14                  
 8                  
 = -7.14 mm                
                      
 
1 Eksentrisitas Untuk Dudukan Rel             
 
 
 
                     
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
 e = e1 + e2                 
   2                 
  = 1.97 Mm                
                      
                      
  
 
 
2 Eksentrisitas Untuk Tengah Bentang Rel           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      
 e = e1 + e2 + e3               
   3               
  = 3.69 mm                
  
 
 
Momen Inersia       
         
 
 
 
        
         
         
         
         
         
         
- Pot. A-A       
  
 
  
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
         
No. 
Panjang  Tinggi Luas (A) yi A.yi y-yi A.(y-yi)2 I 
mm mm mm2 mm mm3 mm mm4 mm4 
1 10 70 350 23.33 8166.67 78.89411 2178498.36 95277.78 
2 310 70 21700 35.00 759500.00 67.22745 98073790.55 8860833.33 
3 10 70 350 23.33 8166.67 78.89411 2178498.36 95277.78 
4 60 155 4650 121.67 565750.00 -19.4392 1757157.31 6206458.33 
5 190 155 29450 147.50 4343875.00 -45.2726 60360841.64 58961354.17 
6 60 155 4650 121.67 565750.00 -19.4392 1757157.31 6206458.33 
∑ 61150   6251208.33   166305943.55 80425659.72 
         
y1 = ∑A.yi       
  ∑A       
 = 102.23 mm      
         
I1 = ∑I + 
∑A.(y-
yi)2     
 
 
         
 = 246731603.27 mm4     
 
 
 
 
- Pot. B-B       
  
 
  
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
No. 
Panjang  Tinggi Luas (A) yi A.yi y-yi A.(y-yi)2 I 
mm mm mm2 mm mm3 mm mm4 mm4 
1 32.25 142.5 2297.81 47.50 109146.09 54.73 6882162.97 2592219.73 
2 245.5 142.5 34983.75 71.25 2492592.19 30.98 33570482.46 59199064.45 
3 32.25 142.5 2297.81 47.50 109146.09 54.73 6882162.97 2592219.73 
4 27.75 77.5 1075.31 168.33 181010.94 -66.11 4699103.06 358810.87 
5 190 77.5 14725.00 181.25 2668906.25 -79.02 91951205.10 7370169.27 
6 27.75 77.5 1075.31 168.33 181010.94 -66.11 4699103.06 358810.87 
∑ 56455.00   5741812.50   148684219.63 72471294.92 
         
y2 = ∑A.yi       
  ∑A       
 = 101.71 mm      
         
I2 = ∑I + 
∑A.(y-
yi)2     
         
 = 221155514.55 mm4     
 
 
 
 
 
 
 
- Pot. C-C       
   
 
 
 
     
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
No. 
Panjang  Tinggi Luas (A) yi A.yi y-yi A.(y-yi)2 I 
mm mm mm2 mm mm3 mm mm4 mm4 
1 30 195 2925 65 190125 37.23 4053707.04 6179062.50 
2 180 195 35100 97.5 3422250 4.73 784441.03 111223125.00 
3 30 195 2925 65 190125 37.23 4053707.04 6179062.50 
∑ 40950   3802500   8891855.11 123581250.00 
         
         
y3 = ∑A.yi       
  ∑A       
 = 92.86 mm      
         
I3 = ∑I + 
∑A.(y-
yi)2     
         
 = 132473105.11 mm4     
  
 
 
1 Momen Inersia Untuk dudukan Rel     
  
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 y = y1 + y2      
   2      
  = 101.97 mm     
         
         
 I = I1 + I2    
    2     
  = 233943558.91 mm4    
 
 
2 Momen Inersia Untuk Tengah Bentang Rel    
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
         
 y = y1 + y2 + y3     
   3     
  = 98.93 mm     
         
 
 
 I = I1 + I2 + I3     
   3     
  = 200120074.31 mm4    
         
Inersia Saat Penampang Retak         
           
As = 254.469         
As' = 254.469         
b = 320         
d = 172.00         
d' = 50.50         
fr = 5.51         
n = 4.667         
Ig = 233943558.910 mm2       
B = b/(n . As) = 0.2695       
r = (n-1)As'/ (n As) = 0.7857     
c = (2 d B (1+r d'/d)+(1+r)^2)0.5 - (1+r)       
  B       
c = 
9.0435 
= 33.560126 
mm     
0.2695       
yb = h - c = 188.94 mm     
           
Icr = 1/3 b c³ +n As (d-c)²+(n-1)As'(c-d')²  
Icr = 4031804.493 + 22759438 + 267746.29     
Icr = 27058989.05         
 
  
 
 
ANALISIS BALOK AWAL RETAK (TEORI)                   
                           
                           
  fr 
= 
-P - P e + Mcr                            
   A  W  W                            
                                     
  5.51 
= 
412117.64 - 412117.64 . 1.97 + Mcr                           
   58802.5  2294312.76    2294312.76                           
                                     
  5.51 
= 
7.00850547 - 0.353274533 + Mcr                             
       2294312.76                             
                                     
  Mcr 
= 
12.87                                 
  2294312.76                                  
                                     
  M = 29536031.46 Nmm                                
   = 29536.0315 kNmm                                
   = 29.5360315 kNm                                
   = 2953.60315 kgm                    250 kN           
                                     
  p = 2M                                 
    230                                 
   = 256835.056 N                               
                                    
   = 256.835056 kN                                
 
  
 
 
Analisis Lendutan                 
                      
As = 8 Ɵ 9                  
 = 508.93801 mm2                  
                      
fi = 0.7 . fpu                  
 = 0.7 . 1446                 
 = 1012.2 N/mm2                 
                      
Pi = As . fi                  
 = 508.93801 . 1012.2              
 = 515147.05 N                 
                      
Pe = 0.8 x 515147.05 = 412117.64 N        
                      
                      
Lendutan Akibat Gaya Prategang                  
a = - Pe e L
2   .              
  8 E I                
 = - 412117.64 .     L
2 . e             
  8 . 42857.39 . I          
 = - 412117.64     
L2 e             
  342859.1367   I              
 = - 1.20 L2     e  mm            
   I             
Lendutan Akibat Berat Sendiri                 
ƔDL = 5 q L4                  
  384 E I                  
 = 5 . q .     L
4                  
 384 . 42857.39   . I                
 = 3.038E-07 q x     L4 mm            
  I            
Lendutan Akibat Beban Hidup                 
ƔLL = P . L3                  
  48 E I                  
 = 
    P .     L3               
 48 . 42857.39   . I             
 =   P . L3       mm 
 
            
  2057154.82 .   I             
                    
 
 
1 Pengujian Momen Negatif Dudukan Rel               
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 q = 1.41 N/mm                 
 Misal : P =  130.25 kN = 130250 N     
                      
 a = - 1.20 .     L
2 . e            
  I           
                      
  
= 
- 1.20 .     610 
2 
. 1.97          
   233943558.91          
                      
  = - 0.0038   mm              
                      
 ƔDL = 3.03818E-07   q x L
4             
  I             
                      
  
= 
3.0382E-07 x   1.41 x 610 
4 
          
  233943558.91           
                      
  = 0.0003 mm                 
                      
 ƔLL =   P   .   L
3               
  2057154.82  .  I             
                      
  
= 
130250   .   610 
3 
           
  2057154.82  .  233943558.91          
                      
  = 0.06 mm                 
                      
 LendutanTotal  =   a + ƔDL + ƔLL         
     =   -0.0038 + 0.0003 + 0.06      
     =   0.058 mm            
 
 
 
 
- Lendutan saat penampang retak                  
 
- 
 
Lendutan saat penampang retak            
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
q = 1.41 N/mm              
Misal : P =  280.137 kN = 280137 N  
                  
a = - 1.20 .     L
2 . e         
 I        
                  
 
= 
- 1.20 .     610 
2 
. 1.97       
  27058989.05       
                  
 = - 0.0325   mm           
                  
ƔDL = 3.03818E-07   q x L
4          
 I          
                  
 
= 
3.0382E-07 x   1.41 x 610 
4 
       
 27058989.05        
                  
 = 0.0022 mm              
                  
ƔLL 
= 
  P   .   L3            
 2057154.82  .  I          
                  
 
= 
280137   .   610 
3 
        
 2057154.82  .  27058989.05       
                  
 = 1.14 mm              
                  
Lendutan Total  =   a + ƔDL + ƔLL      
    =   -0.0325 + 0.0022 + 1.14   
    =   1.112 mm         
                  
 
 
2. Pengujian Momen Negativ Tengah Bentang             
 
 
 
                    
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
 q = 1.26 N/mm                
 Misal : P =   62.508 kN = 62508 N    
                     
 a = - 1.20 .     L
2 . e           
  I          
                     
  
= 
- 1.20 .     1524 
2 
. 3.69         
   200120074.31         
                     
  = - 0.05   mm             
                     
 ƔDL = 3.03818E-07 x q x L
4            
  I            
                     
  
= 
3.03818E-07 x 1.26 x 1524 
4 
         
  200120074.31          
                     
  = 0.0103 mm                
                     
 ƔLL 
= 
  P   .   L3              
  2057154.82  .  I            
                     
  
= 
62508   .   1524 
3 
          
  2057154.82  .  200120074.31         
                     
  = 0.54 mm                
                     
 Lendutan Total  =   a + ƔDL + ƔLL        
     =   -0.0515 + 0.0103 + 0.54     
     =   0.4962 mm           
  
 
 
 ANALISA BEBAN ULTIMATE               
                            
 
ρp = 
Aps                      
 b x d                       
                            
  =         508.94                        
   320 x 172                     
                            
   =        0.00925                       
                            
Tegangan baja pada kapasitas momen batas                
 
fs = fpu ( 1 - 0.5 ρp 
fpu 
) 
                
 f'c                 
                            
  
= 1446 ( 1 - 0.5 x     0.00925  x 
1446 
) 
         
  62          
                            
  =      1,290.08   Mpa                     
                            
Periksa Indeks Tulangan                      
 
 
= 
      0.00925  x    1,290.08  
= 0.19 < 0.30 
          
 62           
                            
Sketsa Penampang                       
 T' = Aps x fps                      
  =         508.94  x    1,290.08                  
  = 656570.832 N                     
                            
 C' = 0.85 x f'c x b x a                     
                            
 a = 656570.8324                  
   0.85 x 62 x 320                  
  = 38.93 mm                     
                            
  
𝜔𝑝 
 
 
 
Mn = Aps x fps ( d - 
a 
) 
                
 2                 
  
=      508.94  x      1,290.08  ( 172 - 
38.93 
) 
         
  2          
  = 100148955.2 Nmm                  
  = 100.1489552 kNm                  
  = 10014.89552 kgm                  
                            
 Mu = 0.9 x 10014.8955 = 9013.40597 Kgm             
                            
  Beban maksimum yaitu :                   
  Pmaks = 2M                   
     230                   
  
Hasil eksperimental, Beban maksimum 
pada balok sebesar : 
= 870860.5 N                    
    = 870.86 kN                   
 
  
 
 
  
LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : 1500 kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : 130.25 KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 21 90.630 1042.250 0.039
2 0.333 3.832 0.000 22 94.962 1092.063 0.041
3 6.131 70.505 0.000 23 101.959 1172.529 0.045
4 10.263 118.020 0.001 24 103.025 1184.788 0.045
5 14.328 164.767 0.003 25 110.889 1275.224 0.049
6 16.993 195.422 0.005 26 114.954 1321.971 0.051
7 21.258 244.469 0.007 27 113.821 1308.942 0.050
8 25.257 290.451 0.008 28 118.353 1361.060 0.052
9 28.189 324.170 0.010 29 125.950 1448.425 0.056
10 34.053 391.610 0.013 30 130.948 1505.902 0.058
11 40.517 465.947 0.016 31 131.481 1512.032 0.059
12 43.716 502.732 0.017 32 127.416 1465.284 0.057
13 47.181 542.583 0.019 33 119.685 1376.378 0.053
14 51.113 587.798 0.021 34 70.039 805.444 0.030
15 56.044 644.508 0.023 35 54.312 624.583 0.022
16 61.509 707.350 0.026 36 37.652 432.993 0.014
17 65.307 751.033 0.027 37 9.863 113.421 0.001
18 72.904 838.398 0.031 38 1.799 20.692 0.000
19 79.701 916.566 0.034 39 0.267 3.065 0.000
20 86.965 1000.100 0.038 40 0.000 0.000 0.000
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LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : 2300 kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : 185.23 KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 21 127.082 1461.443 0.056
2 0.466 5.365 0.000 22 132.280 1521.220 0.059
3 6.931 79.701 0.000 23 137.545 1581.768 0.061
4 12.195 140.244 0.002 24 144.276 1659.174 0.065
5 16.060 184.692 0.004 25 152.472 1753.428 0.068
6 22.858 262.861 0.007 26 161.136 1853.064 0.072
7 29.988 344.862 0.011 27 165.201 1899.812 0.074
8 37.385 429.928 0.014 28 169.665 1951.148 0.077
9 43.383 498.900 0.017 29 176.130 2025.495 0.080
10 49.913 574.004 0.020 30 167.666 1928.159 0.076
11 57.244 658.304 0.023 31 174.730 2009.395 0.079
12 67.706 778.621 0.028 32 177.462 2040.813 0.080
13 78.302 900.473 0.033 33 181.594 2088.331 0.082
14 83.900 964.848 0.036 34 185.592 2134.308 0.084
15 93.496 1075.203 0.041 35 187.392 2155.008 0.085
16 99.160 1140.343 0.043 36 139.544 1604.756 0.062
17 106.091 1220.047 0.047 37 51.646 593.929 0.021
18 112.955 1298.983 0.050 38 13.195 151.739 0.003
19 120.085 1380.978 0.053 39 5.065 58.243 0.000
20 126.883 1459.155 0.056 40 0.000 0.000 0.000
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Data Teknis Data Ligkungan
16.05
16.38
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LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : 2100 kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : 61.22 KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 21 36.519 1252.591 0.273
2 0.533 18.286 0.000 22 37.052 1270.877 0.277
3 1.000 34.286 0.000 23 40.451 1387.452 0.307
4 2.932 100.573 0.000 24 42.850 1469.738 0.327
5 4.065 139.431 0.000 25 46.115 1581.741 0.355
6 6.531 224.004 0.015 26 48.581 1666.315 0.376
7 9.596 329.148 0.041 27 49.847 1709.742 0.387
8 10.063 345.147 0.045 28 52.979 1817.173 0.414
9 12.062 413.720 0.062 29 55.178 1892.602 0.433
10 14.861 509.722 0.087 30 58.043 1990.889 0.458
11 15.527 532.580 0.092 31 61.709 2116.605 0.489
12 17.526 601.152 0.109 32 62.508 2144.035 0.496
13 19.792 678.869 0.129 33 59.776 2050.320 0.473
14 22.591 774.871 0.153 34 40.451 1387.452 0.307
15 25.390 870.870 0.177 35 20.325 697.154 0.134
16 26.589 912.016 0.187 36 13.128 450.294 0.072
17 28.322 971.445 0.202 37 7.597 260.576 0.024
18 29.788 1021.732 0.215 38 3.065 105.145 0.000
19 31.121 1067.447 0.226 39 2.332 80.001 0.000
20 32.920 1129.163 0.242 40 0.000 0.000 0.000
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LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : 1300 kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : 37.90 KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 21 23.057 790.869 0.157
2 0.133 4.572 0.000 22 24.923 854.873 0.173
3 2.132 73.144 0.000 23 25.523 875.442 0.178
4 3.865 132.574 0.000 24 26.123 896.015 0.183
5 4.465 153.145 0.000 25 27.789 953.159 0.198
6 5.398 185.146 0.005 26 28.389 973.729 0.203
7 6.397 219.432 0.014 27 30.055 1030.873 0.217
8 8.663 297.148 0.033 28 31.254 1072.019 0.228
9 9.929 340.577 0.044 29 32.254 1106.305 0.236
10 10.196 349.719 0.046 30 33.587 1152.020 0.248
11 11.995 411.435 0.062 31 34.386 1179.447 0.254
12 12.795 438.865 0.069 32 35.186 1206.876 0.261
13 14.727 505.150 0.085 33 37.852 1298.306 0.284
14 15.327 525.723 0.091 34 39.451 1353.166 0.298
15 16.060 550.865 0.097 35 31.921 1094.877 0.233
16 18.259 626.297 0.116 36 25.723 882.299 0.180
17 19.392 665.152 0.126 37 12.528 429.721 0.067
18 20.059 688.010 0.131 38 8.863 304.005 0.035
19 21.925 752.014 0.147 39 2.666 91.430 0.000
20 22.591 774.871 0.153 40 0.000 0.000 0.000
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LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : 1500 kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : 130.25 KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 21 80.501 925.763 0.034
2 3.065 35.253 0.000 22 83.767 963.315 0.036
3 7.330 84.300 0.000 23 86.899 999.334 0.037
4 11.995 137.945 0.002 24 90.431 1039.951 0.039
5 14.594 167.833 0.003 25 94.629 1088.231 0.041
6 17.726 203.851 0.005 26 97.761 1124.250 0.043
7 20.992 241.403 0.006 27 101.559 1167.929 0.044
8 24.723 284.319 0.008 28 104.025 1196.288 0.046
9 32.520 373.983 0.012 29 108.023 1242.265 0.047
10 36.719 422.264 0.014 30 112.488 1293.612 0.050
11 39.251 451.387 0.015 31 115.954 1333.471 0.051
12 42.983 494.302 0.017 32 117.220 1348.030 0.052
13 46.115 530.321 0.018 33 123.551 1420.837 0.055
14 51.313 590.097 0.021 34 127.749 1469.114 0.057
15 54.578 627.649 0.022 35 130.881 1505.132 0.058
16 58.577 673.631 0.024 36 121.751 1400.137 0.054
17 63.974 735.706 0.027 37 118.286 1360.289 0.052
18 67.840 780.154 0.028 38 22.125 254.432 0.007
19 71.105 817.706 0.030 39 5.531 63.608 0.000
20 75.770 871.352 0.032 40 0.000 0.000 0.000
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LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : 2300 kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : 185.23 KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 21 111.755 1285.183 0.049
2 4.065 46.748 0.000 22 116.753 1342.660 0.052
3 9.863 113.421 0.001 23 121.351 1395.537 0.054
4 13.261 152.506 0.003 24 127.149 1462.214 0.056
5 18.859 216.880 0.005 25 132.547 1524.291 0.059
6 24.057 276.656 0.008 26 137.878 1585.597 0.062
7 34.453 396.208 0.013 27 142.610 1640.015 0.064
8 39.051 449.087 0.015 28 147.341 1694.422 0.066
9 43.716 502.732 0.017 29 153.539 1765.699 0.069
10 51.113 587.798 0.021 30 159.869 1838.494 0.072
11 55.178 634.546 0.023 31 164.601 1892.912 0.074
12 61.042 701.985 0.025 32 168.599 1938.889 0.076
13 71.838 826.136 0.030 33 173.397 1994.066 0.078
14 76.036 874.416 0.032 34 180.461 2075.302 0.082
15 83.966 965.614 0.036 35 182.727 2101.361 0.083
16 87.765 1009.296 0.038 36 174.130 2002.495 0.079
17 91.630 1053.745 0.040 37 56.111 645.275 0.023
18 95.295 1095.895 0.041 38 12.928 148.674 0.003
19 99.893 1148.774 0.044 39 3.998 45.982 0.000
20 105.491 1213.147 0.046 40 0.000 0.000 0.000
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LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 0.000 21 375.737 4320.976 1.502
2 4.663 53.629 0.000 7.512 22 402.385 4627.428 1.610
3 20.652 237.500 0.006 37.560 23 416.375 4788.313 1.668
4 38.973 448.186 0.015 71.364 24 457.346 5259.479 1.835
5 51.964 597.581 0.021 96.717 25 477.665 5493.148 1.917
6 60.624 697.178 0.025 111.741 26 485.327 5581.261 1.949
7 70.284 808.267 0.030 128.643 27 511.309 5880.054 2.055
8 93.934 1080.243 0.041 170.898 28 523.966 6025.609 2.106
9 147.230 1693.145 0.066 265.737 29 540.954 6220.971 2.176
10 167.882 1930.643 0.076 302.358 30 559.941 6439.322 2.253
11 189.867 2183.471 0.086 342.735 31 570.267 6558.071 2.295
12 211.185 2428.628 0.096 383.112 32 593.251 6822.387 2.389
13 234.502 2696.773 0.107 429.123 33 611.239 7029.249 2.462
14 256.487 2949.601 0.117 473.256 34 638.553 7343.360 2.573
15 280.137 3221.576 1.112 493.914 35 656.207 7546.381 2.645
16 293.461 3374.802 1.166 36 661.537 7607.676 2.667
17 319.110 3669.765 1.271 37 666.533 7665.130 2.688
18 334.766 3849.809 1.335 38 226.175 2601.013
19 349.422 4018.353 1.395 39 213.184 2451.616
20 362.746 4171.579 1.449 40 0.000 0.000
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LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : 1500 kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : 130.25 KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 21 78.302 900.473 0.033
2 4.398 50.580 0.000 22 86.166 990.903 0.037
3 8.930 102.692 0.001 23 90.297 1038.418 0.039
4 11.929 137.179 0.002 24 94.096 1082.101 0.041
5 16.727 192.356 0.004 25 96.162 1105.857 0.042
6 20.592 236.806 0.006 26 100.027 1150.311 0.044
7 23.857 274.357 0.008 27 104.225 1198.588 0.046
8 26.256 301.946 0.009 28 106.491 1224.647 0.047
9 30.721 353.292 0.011 29 110.556 1271.394 0.049
10 34.386 395.441 0.013 30 116.687 1341.901 0.052
11 42.383 487.405 0.016 31 120.485 1385.578 0.053
12 46.248 531.854 0.018 32 122.684 1410.866 0.054
13 50.180 577.069 0.020 33 126.216 1451.484 0.056
14 54.178 623.050 0.022 34 128.549 1478.314 0.057
15 58.177 669.032 0.024 35 130.081 1495.932 0.058
16 60.243 692.790 0.025 36 126.616 1456.084 0.056
17 64.174 738.004 0.027 37 46.048 529.554 0.018
18 66.107 760.229 0.028 38 28.122 323.404 0.010
19 70.172 806.977 0.030 39 6.597 75.870 0.000
20 74.637 858.323 0.032 40 0.000 0.000 0.000
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LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : 2300 kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : 185.23 KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 21 124.217 1428.496 0.055
2 1.999 22.991 0.000 22 126.150 1450.725 0.056
3 6.597 75.870 0.000 23 130.215 1497.473 0.058
4 12.928 148.674 0.003 24 136.479 1569.509 0.061
5 17.326 199.254 0.005 25 142.476 1638.474 0.064
6 23.191 266.693 0.007 26 148.607 1708.981 0.067
7 33.053 380.114 0.012 27 154.205 1773.358 0.069
8 41.250 474.377 0.016 28 160.269 1843.094 0.072
9 47.248 543.350 0.019 29 166.067 1909.771 0.075
10 58.110 668.266 0.024 30 170.665 1962.648 0.077
11 64.174 738.004 0.027 31 178.129 2048.484 0.081
12 69.039 793.949 0.029 32 182.260 2095.990 0.082
13 73.104 840.697 0.031 33 181.194 2083.731 0.082
14 77.702 893.575 0.033 34 78.769 905.838 0.034
15 86.032 989.370 0.037 35 26.856 308.843 0.009
16 92.363 1062.175 0.040 36 20.592 236.806 0.006
17 96.095 1105.091 0.042 37 12.662 145.608 0.002
18 100.293 1153.370 0.044 38 4.265 49.047 0.000
19 106.224 1221.576 0.047 39 0.533 6.131 0.000
20 114.754 1319.671 0.051 40 0.000 0.000 0.000
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LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : 2100 kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : 61.22 KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 21 45.182 1549.739 0.347
2 1.066 36.572 0.000 22 49.247 1689.172 0.382
3 4.132 141.717 0.000 23 51.446 1764.601 0.401
4 6.531 224.004 0.015 24 53.445 1833.174 0.418
5 9.063 310.862 0.037 25 55.644 1908.603 0.437
6 12.195 418.292 0.064 26 57.444 1970.319 0.453
7 15.794 541.724 0.095 27 60.709 2082.319 0.481
8 17.460 598.868 0.109 28 61.509 2109.748 0.488
9 19.392 665.152 0.126 29 61.575 2112.036 0.488
10 21.458 736.013 0.143 30 61.509 2109.748 0.488
11 23.391 802.298 0.160 31 61.042 2093.747 0.484
12 25.257 866.301 0.176 32 44.249 1517.741 0.339
13 27.123 930.302 0.192 33 33.053 1133.732 0.243
14 29.255 1003.447 0.210 34 21.991 754.298 0.148
15 31.321 1074.303 0.228 35 14.727 505.150 0.085
16 33.587 1152.020 0.248 36 12.795 438.865 0.069
17 37.185 1275.449 0.279 37 9.996 342.863 0.045
18 39.518 1355.450 0.299 38 8.330 285.719 0.030
19 41.517 1424.023 0.316 39 4.665 160.003 0.000
20 43.383 1488.023 0.332 40 0.000 0.000 0.000
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LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : 1300 kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : 37.90 KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 21 35.386 1213.733 0.263
2 0.267 9.143 0.000 22 37.318 1280.021 0.280
3 1.133 38.858 0.000 23 38.918 1334.881 0.293
4 2.599 89.144 0.000 24 38.851 1332.593 0.293
5 4.798 164.574 0.000 25 38.851 1332.593 0.293
6 7.130 244.575 0.020 26 38.718 1328.021 0.292
7 9.663 331.434 0.042 27 38.451 1318.880 0.289
8 10.063 345.147 0.045 28 22.391 768.011 0.151
9 10.329 354.292 0.048 29 14.861 509.722 0.087
10 11.929 409.151 0.061 30 12.928 443.437 0.070
11 13.994 480.008 0.079 31 11.196 384.006 0.055
12 16.460 564.581 0.100 32 9.463 324.577 0.040
13 18.259 626.297 0.116 33 6.397 219.432 0.014
14 20.325 697.154 0.134 34 4.132 141.717 0.000
15 22.324 765.727 0.151 35 2.399 82.287 0.000
16 24.324 834.299 0.168 36 1.200 41.144 0.000
17 26.190 898.300 0.184 37 0.466 16.000 0.000
18 29.655 1017.160 0.214 38 0.400 13.715 0.000
19 31.921 1094.877 0.233 39 0.133 4.572 0.000
20 33.320 1142.876 0.245 40 0.000 0.000 0.000
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16.05
JENIS PENGUJIAN Tanggal : 03 Maret 2016
BEBAN STATIS MOMEN POSITIF TENGAH BENTANG Jam : 11.47 - 12.09
BANTALAN BETON Type BT25 S35 E68 Kode Benda Uji : WB#2
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LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : 1500 kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : 130.25 KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 21 80.235 922.698 0.034
2 2.332 26.823 0.000 22 84.300 969.445 0.036
3 5.198 59.776 0.000 23 88.765 1020.792 0.038
4 9.729 111.889 0.001 24 90.097 1036.119 0.039
5 12.262 141.011 0.002 25 94.096 1082.101 0.041
6 15.127 173.964 0.004 26 100.293 1153.370 0.044
7 19.725 226.842 0.006 27 102.426 1177.899 0.045
8 25.190 289.684 0.008 28 108.357 1246.106 0.048
9 29.388 337.964 0.010 29 110.689 1272.924 0.049
10 33.320 383.180 0.012 30 112.222 1290.553 0.049
11 37.785 434.526 0.014 31 120.219 1382.519 0.053
12 40.584 466.714 0.016 32 124.284 1429.266 0.055
13 44.782 514.994 0.018 33 128.415 1476.773 0.057
14 48.447 557.144 0.019 34 129.948 1494.402 0.058
15 53.045 610.022 0.022 35 130.015 1495.173 0.058
16 59.443 683.593 0.025 36 124.950 1436.925 0.055
17 63.308 728.042 0.026 37 40.650 467.480 0.016
18 65.374 751.799 0.027 38 13.195 151.739 0.003
19 69.972 804.678 0.029 39 3.332 38.318 0.000
20 73.970 850.660 0.031 40 0.000 0.000 0.000
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BEBAN STATIS MOMEN NEGATIF DUDUKAN REL B Jam : 10.38 - 10.51
BANTALAN BETON Type BT25 S35 E68 Kode Benda Uji : WB#2
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LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : 2300 kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : 185.23 KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 21 120.818 1389.407 0.053
2 2.866 32.953 0.000 22 124.217 1428.496 0.055
3 8.730 100.393 0.001 23 128.948 1482.902 0.057
4 13.328 153.272 0.003 24 132.347 1521.991 0.059
5 18.726 215.347 0.005 25 136.412 1568.738 0.061
6 24.190 278.188 0.008 26 140.477 1615.486 0.063
7 34.453 396.208 0.013 27 144.409 1660.704 0.065
8 49.047 564.041 0.020 28 152.472 1753.428 0.068
9 54.578 627.649 0.022 29 158.337 1820.876 0.071
10 57.444 660.603 0.024 30 160.069 1840.794 0.072
11 66.373 763.294 0.028 31 164.334 1889.841 0.074
12 74.304 854.491 0.032 32 170.465 1960.348 0.077
13 80.568 926.530 0.034 33 178.462 2052.313 0.081
14 85.632 984.773 0.037 34 180.394 2074.531 0.082
15 91.097 1047.614 0.039 35 182.327 2096.761 0.082
16 99.294 1141.876 0.043 36 153.938 1770.287 0.069
17 104.492 1201.658 0.046 37 72.638 835.332 0.031
18 108.956 1252.994 0.048 38 12.795 147.141 0.003
19 112.288 1291.312 0.049 39 3.132 36.019 0.000
20 116.553 1340.360 0.051 40 0.000 0.000 0.000
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BEBAN STATIS MOMEN POSITIF DUDUKAN REL B Jam : 11.34 - 11.51
BANTALAN BETON Type BT25 S35 E68 Kode Benda Uji : WB#2
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LABORATORIUM RISET REKAYASA DAN PERKUATAN STRUKTUR
JURUSAN SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS HASANUDDIN
KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino Km. 14,5 Telp(0411) 587636
Mutu Beton : Mpa Suhu Ruang : 29.6 OC
Berat Bahan Uji : Kg Kelembaban : 77 %
Momen Disain : kg.m Kondisi Cuaca :
Beban P disain : KN Getaran :
Beban P Momen Lendutan ∆ Beban P Momen Lendutan ∆
(kN) (kg.m) (mm) (kN) (kg.m) (mm)
1 0.000 0.000 0.000 0.000 21 388.728 4470.372 1.555 1654.460
2 4.663 53.629 0.000 5.634 22 417.374 4799.801 1.672 2073.240
3 17.321 199.194 0.005 34.742 23 446.687 5136.901 1.791 2481.690
4 22.318 256.654 0.007 46.948 24 451.684 5194.366 1.811
5 33.643 386.896 0.012 76.056 25 477.332 5489.318 1.916
6 50.631 582.259 0.020 116.432 26 491.989 5657.874 1.976
7 71.617 823.590 0.030 137.089 27 509.310 5857.065 2.046
8 93.934 1080.243 0.041 179.343 28 522.634 6010.291 2.101
9 106.592 1225.808 0.047 204.695 29 532.627 6125.211 2.142
10 120.249 1382.864 0.053 233.803 30 536.957 6175.006 2.159
11 136.904 1574.396 0.061 269.484 31 539.622 6205.653 2.170
12 155.891 1792.747 0.070 311.737 32 541.954 6232.471 2.180
13 173.212 1991.938 0.078 351.174 33 549.948 6324.402 2.212
14 201.192 2313.708 0.091 423.474 34 569.601 6550.412 2.292
15 236.168 2715.932 0.108 523.944 35 521.635 5998.803
16 264.148 3037.702 1.047 607.512 36 125.912 1447.988
17 281.803 3240.735 1.119 678.873 37 39.972 459.678
18 312.781 3596.982 1.245 871.362 38 11.659 134.073
19 345.092 3968.558 1.377 1162.440 39 3.331 38.307
20 374.737 4309.476 1.498 1501.410 40 0.000 0.000
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No. Strain No. Strain
16.05
JENIS PENGUJIAN Tanggal : 04 Maret 2016
BEBAN STATIS ULTIMATE MOMEN POSITIF DUDUKAN REL B Jam : 13.41 - 13.51
BANTALAN BETON Type BT25 S35 E68 Kode Benda Uji : WB#2
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DOKUMENTASI 
  
  
Setting Posisi Tumpuan Cek kereataan Benda Uji Dengan 
Waterpasss 
Set Up Pengujian untuk Momen 
Positif Tengah Bentang 
Pengecekan dengan Visual apakah 
terdapat retakan pada benda uji 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Set Up Pengujian untuk Momen 
Negatif Dudukan 
Set Up Pengujian untuk Momen 
Positif Dudukan Ultimate 
Perekaman Data Dengan Data 
Logger 
Pencatatan Retakan yang terjadi 
pada pengujian momen positif 
dudukan Ultimate 
